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 要  旨 
 
本研究では，口腔体操支援シリアスゲーム「スカッチュ」の開発を行い，「スカッチュ」が世代・
年齢関係なく楽しめるゲームを目指す上で取り組むべき問題を 4つ挙げ，それぞれについて解決
策を提案し，評価を行った．4 つの問題およびそれぞれに対して行った取り組みの詳細について
述べる． 
スカッチュのプレイ中，口腔形状の誤認識が多く確認される問題については，まず，誤認識が
発生する原因を特定する．実環境下で多くの人にスカッチュをプレイしてもらい，認識に用いた
データや認識システムが出力したデータを記録し，これらを解析する．次に，得られた情報から
RGBDカメラを回転する，唇を閾値とした認識手法に変更する，機械学習を用いる，という解決
策を提案し，それぞれを実装したうえで評価を行う． 
スカッチュのプレイ可能環境に制限がある問題については，スカッチュはプレイの上でプレイ
ヤのキャリブレーションを手動で行っており，そのためのアドバイザが必須であった．そこで，
アドバイザなしでも 1人でスカッチュをプレイできるようインストラクションと自動キャリブレ
ーション機能を追加する．追加した結果，アドバイザなしでも同様の閾値設定がなされ，ユーザ
も操作方法に混乱しないことが示された． 
スカッチュのユーザ評価が不十分である問題については．老若男女・世代問わない多くの人に
スカッチュを実環境下でプレイしてもらい，ゲームプレイデータ（スコア・口形状認識結果）や
簡易のプレイ後アンケートを収集する．そのプレイデータからスカッチュのゲーム設計について
評価を行う． 
高齢者に対する長期的・統計的なトレーニング効果評価ができていない問題については，統計
的に評価できる人数である 8人の 80代～90代の高齢者に 1か月間計 26回程度スカッチュを行
ってもらい，スカッチュ介入の事前事後での口腔機能を評価する．この評価の結果，舌を支える
喉の筋肉と口輪筋にトレーニング効果が示された． 
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第1章   
 
序論 
 
1.1 背景 
 
口腔は話す，食物を摂取するという生きることに直接関与する器官であり，人
間らしさを表す代表的な器官として重要な役割を担っている[1]．それ以外にも，
舌打ちや口をとがらせることによる感情表現，唾液分泌による消化と免疫への
関与などの役割がある．その役割を果たすため，表 1および図 1に示すような
口腔筋が使用されている． 
  
 第 1章 序論 13 
 
 
 
 
図 1 口腔周辺筋[2][3] 
  
 第 1章 序論 14 
 
 
 
表 1 嚥下・構音時使用する筋肉の位置と機能 
筋肉 位置 機能 
口輪筋 口の周り 
食物を摂取する場合，食物の硬さ，粘着
性，温度などを認知する；口から食物が
こぼれ落ちないようにする；「パ行」の
構音：口をつぼませて破裂音を発生する 
咀嚼筋 
（咬筋，側頭筋，外側
翼突筋，内側翼突筋） 
顎の周り 
食物を噛み，飲み込みやすくするために
使用される 
内舌筋 
（舌筋の一部） 舌先 
食物を収集し，噛みやすく歯のところま
で運ぶ；舌の形態を変える；「ラ行」の
発音 
外舌筋 
（舌筋の一部） 舌の奥 
食物を飲み込むように咽頭（のど）へ送
り込む；舌の位置を変える 
咽頭筋 のどの周り 喉頭を挙上し，食物を咽頭から食堂へ送
り込む；「ガ行」の発音 
 
しかし，これらの筋肉は，加齢，あるいはダウン症のような特定の疾患により，
筋力が低下し，例えば摂食・嚥下機能低下や，構音障害等のさまざまな問題を引
き起こす．特に，嚥下機能の低下は，誤嚥性肺炎の原因のひとつとなり，注目さ
れている．これは，日本人の死亡原因の 3位である肺炎で死亡する人の 75％が
70 歳以上であり，70 歳以上の高齢者の肺炎の 80.1％以上が誤嚥に関係してい
るといわれている[4]ためである．  
その対策としては，舌や口周りの筋力を鍛えることで口腔機能を維持・向上さ
せることが求められる．そのような方法としては，口腔筋機能療法
( Myofunctional Therapy : MFT )[5] ，口腔体操[6][28]など，舌や口のトレーニ
ングセットがある．介護福祉施設や，肢体不自由児（重度ダウン症児）の通う特
別支援学校では，摂食・嚥下機能の改善や，咬み合いの矯正，構音障害の改善な
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どのため，歯科医師をはじめとする専門職者の指導の下で，これらの舌や口のト
レーニングが実際に利用されている． 
しかしながら，介護施設に入居していない在宅高齢者や，肢体不自由児の通う
特別支援学校ではなく知的障害特別支援学校に通う中軽度ダウン症児の場合，
舌や口のトレーニングをする必要性があるにも関わらず，そのようなトレーニ
ングに取り組む，または維持する動機に乏しくなりがちである．また，この種の
トレーニングは，一般的には，専門職者による定期的な指導のみならず，日常的
にトレーニングすることが理想的である．しかしトレーニング動作は，一般に単
調で退屈を感じることもあり，指導者不在の状態では継続が困難となることも
多くある．また，トレーニングで小道具を使用する場合[28]，サポート時の衛生
環境の維持といった点が問題となりやすい．  
これらの問題点を受け，アプローチとして，これまで  SITA（a Simple 
Interface for Tongue motion Acquisition）[7]と呼ばれる非装着口腔外舌運動計
測システムを開発し，口腔外の舌運動を操作インタフェースとした，ダウン症児
童のための舌筋トレーニングゲームを開発してきた[8]．さらに，健常者を含め
た幅広い年齢層の人を対象として，そのような人々が一人で，かつ衛生的な環境
で継続的に舌や口のトレーニングを可能とする，口腔筋トレーニング支援シリ
アスゲーム「スカッチュ」のプロトタイプ作成を行い，4人の高齢者に対して 1
週間スカッチュをプレイしてもらうことで一定のトレーニング効果があること
を示唆した[9]． 
スカッチュは，口腔トレーニングが必要とされる高齢者だけではなく，高齢世
代以外や障がいを持つ人々でも平等に楽しめるシリアスゲームを目指している．
このことにより，高齢世代には，若年層（例えば孫）とトレーニングを楽しめる
ことで継続のモチベーションとなりうる．高齢世代以外や障がいを持つ人々に
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は，身体能力に関係なく平等に競い合えるスポーツゲームとしてコミュニケー
ションのきっかけとすること，更には口腔体操の必要性を知る機会とすること
も狙いとしている． 
しかし，従来研究では，スカッチュが世代・年齢関係なく一人で楽しめるゲー
ムを目指す上で， 
(1) 実環境下でプレイする上で口腔形状の誤認識が多くみられる． 
(2) プレイ可能環境に制限がある． 
という 2 つの課題を残している．これは，スカッチュを高齢世代以外にも楽し
めるゲームとして動作するためにシステムの機能向上が必要であることを示し
ている． 
さらには，従来研究で述べられている評価実験は， 
(3) ユーザ評価が評価項目・人数・環境面で不十分である． 
(4) トレーニング効果評価は，前実験的なものであり，統計的・長期的観点か
らの評価ができていない． 
という 2つの課題を抱えている． 
本研究ではこれらの問題に対して，まず，現状でのスカッチュシステムの問題
を洗い出し，その原因を調査する．そして，解決すべき問題の対策を提案し，対
策案をシステムに取り入れた上で評価を行う．さらに，従来研究の評価実験方法
を改良する形で，より長期的・統計的なユーザ評価・トレーニング評価実験を行
う． 
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1.2 本研究の目的 
 
本研究は，前節で述べた，口腔体操支援シリアスゲーム「スカッチュ」の従来
研究における 4つの課題に取り組み，それぞれについて評価を行う．4つの課題
を以下にまとめる． 
(1) スカッチュのプレイ中，口腔形状の誤認識が多く確認される． 
(2) スカッチュのプレイ可能環境に制限がある． 
(3) スカッチュのユーザ評価が不十分である． 
(4) 高齢者に対する長期的・統計的なトレーニング効果評価ができていない． 
これらの課題に取り組むことで，スカッチュを高齢者だけでなく年齢・性別問わ
ずより楽しめるゲームとすること，また，改良したスカッチュでより詳細なトレ
ーニング効果評価実験を行い，シリアスゲームとしての効果を検証することを
目的とする． 
 
 
1.3 本研究の概要 
 
本研究では，口腔体操支援シリアスゲーム「スカッチュ」が世代・年齢関係な
く楽しめるゲームを目指す上で取り組むべき課題を 4 つ挙げ，それぞれについ
て解決策を提案し，評価を行った．4つの課題およびそれぞれに対して行った取
り組みの詳細を述べる． 
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(1) スカッチュのプレイ中，口腔形状の誤認識が多く確認される． 
まず，誤認識が発生する原因を特定する．実環境下で多くの人にスカッチュを
プレイしてもらい，認識に用いたデータや認識システムが出力したデータを記
録し，これらを解析する．次に，得られた情報から解決策を 3つ提案し，それぞ
れを実装したうえで評価を行う． 
 
(2) スカッチュのプレイ可能環境に制限がある． 
スカッチュはプレイの上でプレイヤのキャリブレーションを手動で行ってお
り，そのためのアドバイザが必須であった．そこで，アドバイザなしでも 1人で
スカッチュをプレイできるようインストラクション兼自動キャリブレーション
機能を追加する．また，スカッチュのシステム構成上，RGBDカメラ(Xtion pro 
Live)が必要であったが，一般的な RGB カメラであっても認識可能となるよう
な機械学習をもちいた認識システムについても提案する． 
 
(3) スカッチュのユーザ評価が不十分である． 
老若男女・世代問わない多くの人にスカッチュを実環境下でプレイしてもら
い，ゲームプレイデータ（スコア・口形状認識結果）や簡易のプレイ後アンケー
トを収集する．そのプレイデータからスカッチュのゲーム設計について評価を
行う． 
 
(4) 高齢者に対する長期的・統計的なトレーニング効果評価ができていない． 
統計的に評価できる人数である 8人の 80代～90代の高齢者に 1か月週に 2回
以上スカッチュを行ってもらい，スカッチュ介入の事前事後での口腔機能を評
価する． 
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1.4 本論文の構成 
 
本論文は以下に示す各章により構成される． 
 
第 2章 関連研究 
シリアスゲーム，口腔機能リハビリテーション，舌認識，口形状認識に関する
研究を紹介し，これらの研究との差分を明確にする．  
 
第 3章 スカッチュ 
男女問わず児童から高齢者までの幅広い年齢層の人が楽しめることを目的と
して開発した，シリアスゲーム「スカッチュ」を紹介する．そして，デモ展示に
て実環境下でスカッチュをプレイした約 300 名の体験者に実際からのフィード
バックおよびプレイデータを収集し，解析結果とそこから得られた考察につい
て述べる． 
 
第 4章 口腔形状認識機能の改良 
 スカッチュのプレイの上で見られた口腔形状の誤認識問題について述べる．
スカッチュのデモ展示を行う上で，特に舌先位置認識に関して誤認識が多く，プ
レイがままならない場面が見られた．そこで，誤認識の原因を特定し，その原因
に対する解決策をゲーム面・認識システム面から提案し，それぞれ評価を行う 
 
第 5章 トレーニング効果評価 
 スカッチュをプレイすることによる口腔筋を鍛え口腔機能の維持・向上効果
を示すため，長期的・統計的評価を行ったことについて述べる．本実験では．8
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人の高齢者に 1 か月スカッチュをプレイしてもらい事前事後での口腔機能の評
価を行った． 
 
第 6章 まとめと今後の展望 
本研究の目的達成度合い，解決すべき課題，今後の展望について述べる． 
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第2章   
 
関連研究 
 
2.1 口腔訓練法に関する研究 
 
スカッチュは，従来の口腔訓練法を参考にしながら，特に口腔機能の低下が見
られる高齢者に対して口腔筋のトレーニングとなる動作を取り入れている．一
般的に，従来の口腔訓練法は，大きく二つに分けられる．一つ目は間接訓練方法
（indirect therapy）であり，食物を使用しないで行う訓練法である．具体的に
は，発声・嚥下時に使用される筋肉を鍛える動作をするものと，マッサージで刺
激を与えるものがある．二つ目は直接訓練方法（direct therapy）であり，実際
に食物を用いて行う訓練法である．ただ，二つの方法を併行して行うことも多い
[28]． 
 
2.1.1 間接訓練法 
・器具を使用する方法 
Robbins ら[29]は，舌圧測定装置を用いて舌の口蓋へ押し付ける訓練を行い，
舌の筋力を増強し，舌による食物の送りこみや口腔内圧を高めることを目指す
訓練を提案した．舌圧測定装置は，プラスチックチューブに接続された球形プラ
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スチックを舌と口蓋の間に設置し，押し付けることで変化するチューブ内の空
気圧を計測することで，舌圧を測定するものである．その手法により，健常高齢
者の舌の筋力が増強したという結果が得られている． 
 
 
図 2  Robbins らの訓練法の舌圧計測装置の設定図[29] 
 
この手法は，舌圧計測装置を用いて訓練を行うため，訓練とともに舌圧が計測
できる．しかし，ユーザの口腔内または肌に直接器具を接触させることを必須と
するため，衛生面での配慮が欠かせない．  
 
・器具を使用しない方法 
大岡ら[6]は，在宅高齢者が機能減退に伴う摂食・嚥下機能および高温機能の
低下に対して，高齢者自身が行える，器具を用いない「口腔体操」（図 3）を構
築した．「口腔体操」には，鍛える筋肉や評価によってわけられた 7つの動作が
ある．特定高齢者を対象として自宅での 3 ヵ月間の「口腔体操」を実施した結
果，口唇閉鎖力の増加・構音機能の改善・唾液嚥下時間の短縮が認められた． 
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 「スカッチュ」の操作には，大岡らが構築した「口腔体操」中の「口の開閉」，
「くちびるの体操」と「舌の体操」の動作を取り入れている． 
 
 
 
 
図 3 大岡らが構築した器具を使用しない「口腔体操」[6] 
 第 2章 関連研究 24 
 
 
 
2.1.2 直接訓練法 
ストローピペット法[31]は，ストロー長さ 5~6cm 程度の不同量の冷水を患者
に飲ませる訓練方法である．これは，異なった量の水を交互に嚥下することで，
咽頭残留の除去につながる．この手法は，ごく少量の水分を摂取するため，直接
訓練法のデメリットである誤嚥の可能性を低くし，安全に行えるというメリッ
トがある． 
 
2.1.3 口腔訓練法と本研究との関連 
以上に述べたように，口腔機能の維持・回復のため，口腔筋をトレーニングす
る手法は様々な形で提案されてきた．これらのトレーニング手法は，口腔機能の
向上に大きく貢献していることが示されている反面，3 つの問題点も挙げられ
る．1つ目は，器具装着による衛生面の問題である．器具を用いる間接訓練法の
ようにトレーニングのため身体に装着する器具は常に清潔でなければならない．
さらには，患者が装着を嫌に思う可能性もある．2つ目は，指導者が必要な問題
である．器具を用いる間接訓練法や直接訓練法は，患者が自ら行えるようなシン
プルなトレーニング法ではなく，指導者が必要不可欠になってしまい，トレーニ
ングの機会に制限ができてしまう．3つ目はトレーニング継続のモチベーション
に関する問題である．いずれのトレーニング手法も，患者にとって単調でトレー
ニングの成果や目的がわかりにくい．そのため，長期的な訓練が必要なトレーニ
ングであるにもかかわらず，患者の継続モチベーションを刺激しにくい． 
これら 3 つの問題点をふまえると，より効果的な口腔筋トレーニングの開発
のために，器具を用いない間接訓練法である大岡らの「口腔体操」を，患者の継
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続モチベーションをより向上させるよう改良する必要があると考えられる．そ
こで，本論文で述べるスカッチュは，「口腔体操」をインタラクティブなシリア
スゲームという形で提案している． 
 
 
2.2 シリアスゲームに関する研究 
 
スカッチュは，口腔体操の動作を行うことでプレイを通して口腔機能の維持・
向上を目指すシリアスゲームである．ここで，シリアスゲームとは，ゲーム本来
の楽しさを持ちながら教育や医療など社会的，実用的な用途を含んだゲームの
ことである[36]．スカッチュのように長期的な筋肉のトレーニングを目指すシリ
アスゲームの事例を紹介する． 
 
2.2.1 骨格筋のトレーニングを目指すシリアスゲーム 
Kirk ら[10]は，高齢者に対して腕の曲げ伸ばし運動のためのシリアスゲーム
を開発した．高齢者にとって腕の曲げ伸ばし運動を行うことは，体全体のバラン
ス感覚を維持・改善することにつながる．そこで，筆者らは在宅高齢者が 1人で
継続してトレーニングを可能とするために，プレイヤが iPadで選択した好みの
音楽に合わせて腕の長さに合わせて 4 か所に置かれたデジタルドラムをゆった
りと叩くというゲームシステムを提案している．筆者らはこのシリアスゲーム
の効果検証をするために，腕の曲げ伸ばし運動が必要と判断された 3 人の高齢
者に，5週間，在宅でシステムをプレイしてもらっている．その結果，1時間当
たりのプレイ時間は日を追うごとに少なくなっており，モチベーション維持と
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いう面では課題があることが判明したが，参加者が自分の好みの音楽に合わせ
てプレイできるゲームには一定のモチベーションを感じていたことがまとめら
れている．また，5週間の実験の事前事後で腕を伸ばせる最大の長さを計測して
おり，実験後にはこの長さが伸びていたことからトレーニング効果も示されて
いる． 
 
図 4 Kirkらが開発したストローク運動のためのシリアスゲーム[10] 
 
 Santos ら[11]，高齢者の転倒による骨折や神経損傷の事例の多さに着目し，
加速度センサを用いたインタラクティブなトレーニングゲームを開発した．筆
者らが現在高齢者に対して行われているトレーニングの動作を取り入れたゲー
ムを以下の 5 種類提案した．全てのゲームはユーザがポッケの中に入れたスマ
ートフォンの加速度センサによって身体情報を取得している．4 つのゲームは，
1 人用の足のステップ運動・立ったり座ったりする運動・上腕の曲げ伸ばし運
動・片足上げ運動と，2人用の足のステップ運動ゲームである． 
これら 5つのゲームを 5人の被験者（68.6±4.0歳）が体験した結果，全員が
ゲームを完了することができ，被験者それぞれが転倒予防のトレーニングと感
 第 2章 関連研究 27 
 
 
じることなく自然とトレーニングの動きをしていたことや被験者が強いモチベ
ーションやプレイに対する熱意を持っていたことが報告されている． 
 
 
図 5 Santosらが提案した 5種類のトレーニングゲームのビジュアル[11] 
 
Chang ら[13]は，脳性麻痺の小児に対して神経発達を促進するための長期的
な身体的リハビリテーションに着目し，Kinect と PC を用いてリハビリの動き
が可能なシリアスゲームを 2つ提案した．1つ目（図 6の(a)）は 3つの選択肢
の中から食べ物を選ぶゲームである．食べ物の置いてある方向へ手をまっすぐ
地面と平行に伸ばし，掴めたら肘をまげて自分の口に手を運ぶ．2つ目（図 6の
(b)）は，3つの選択肢の中からランダムに配置された帽子を手を伸ばして掴み，
その手を頭へ近づけるゲームである．どちらのゲームも，リハビリに用いられて
いる上腕や肩の動きをユーザに行わせる目的の他，子供たちに食べ物を判定し
自分で食事をとる能力，自分自身で着替える能力を教育する目的もある． 
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図 6 Changらが開発した脳性麻痺小児のためのシリアスゲーム[13] 
 
2.2.2 口腔筋・表情筋のトレーニングを目指すシリアスゲーム 
Wangら[14]は，Kinectを用いて顔面の筋肉をトレーニングすることで，ユー
ザがマッサージやセラピーの効果を得ることを目的としたシリアスゲームを開
発した．Wangらのシステムでは，ユーザの口領域を特定することで口の開閉を
認識する他，舌先の位置を認識する．口の開閉の判定は，Microsoft Face 
Tracking SDKのアニメーションユニットが検出する「上唇が上がったかを示す
値」と「顎先が下がったかを示す値」が急速に変化する場合を口の開閉としてい
る．舌先位置は Face Tracking SDKから得られた口周辺の特徴点 4点から口を
囲む矩形領域内を決定し，その中での深度値の最小（最もカメラに近い）となる
位置を舌先位置としている．さらに，顔が側面を向いたことを顔のヨー角で検出
し，顔が側面を向いている場合は，各ピクセルの深度の局所最小値を求めること
で舌先位置を推定している． 
Wangらが提案するシリアスゲームは，この口の開閉と舌先位置を推定するシ
ステムを用いて，図 7 に示すように，画面上部から落下する食べ物の位置で口
の開けるか，舌先位置を合わせると食べ物を食べることができ，得点できるルー
ルになっている． 
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 しかしながら，Wang らのシステムでは，舌先位置と口形状の推定に処理時
間がかかるためリアルタイムでのシリアスゲームプレイは難しい． 
 
図 7 Wangらが開発した口・舌運動のためのシリアスゲーム[14] 
 
2.2.3 シリアスゲームと本研究との関連 
以上に述べたように，従来提案されていたリハビリテーションやトレーニン
グをインタラクティブなシリアスゲームとすることによって，トレーニングと
感じることなくモチベーションを維持・向上することができる可能性が示され
ている．本論文で述べるスカッチュでは，口腔筋に対するシリアスゲームを提案
するが，1人でも複数人でも楽しめるようにすることに着目するならば上記で述
べた研究のように，インタラクティブなゲームとすることが望ましい．そのため
には，Wangらの研究のように，口形状や舌先位置を認識するシステムが必要と
なる．また，そのシステムは，2.1.3で述べたことを考慮すると，衛生面などか
ら患者に非接触なものであることが必要となる． 
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2.3 舌認識システムに関する研究 
 
スカッチュは，プレイにあたって非接触型のインタフェースを用いてユーザ
の舌と口形状の認識を行うことを必要不可欠としているが，他の舌の認識シス
テムの事例について紹介する． 
舌は，身体的特徴として可動自由度が高く，その筋肉が病気・障害に対して耐
性を持っていることが挙げられ，舌を動かす神経は損傷を受けにくいことが知
られている[15]．そのため，重度障害者や四肢麻痺患者であっても舌は比較的自
由に動かせる可能性があり，舌を使用したインタフェース：Tongue Computer 
Interface (TCI)が数多く研究されている．神経生理学の研究を参照する[37]と，
口・舌の体性感覚皮質と運動皮質の大きさは手・指とほぼ同等(図 8)であり，こ
れは舌の運動能力の高さを示している．また，舌の運動は眼電，筋電，脳波にみ
られるような無意識で起こるノイズが小さく，計測に適していると言える[16]． 
このように，舌を用いたインタフェースは，手足や目線を使用したインタフェ
ースと比較すると，例えば舌先を自由に動かすことで入力ジェスチャを安定し
て連続的に行えるほか，重度障害をもつ患者であっても使用できる可能性が高
いといった利点がある．舌の運動計測のためにはユーザが口周辺（顔）に計測用
デバイスを装着するか，ユーザ自らが口を開き，舌を口外に露出する状態を維持
する必要がある．前者は正確に舌の動きを計測できる反面，直接肌にデバイスを
装着しなければならないため，衛生面，安全面での問題やユーザによっては装着
自体を嫌に思うケースも考えられる．後者は何も装着せずとも舌の動きを計測
できるが，舌は通常口腔内にあり体外に露出していないため計測が難しく，その
ようなインタフェースの例は数少ない．ユーザは口を常に開けていなければな
らず，過度の疲労や口腔内の乾燥の問題にもつながりうるため，アプリケーショ
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ンにそのための配慮や工夫が必要不可欠である． 
従来の舌インタフェースの研究は，前者のようなデバイスなどを口腔内や舌
先に装着するタイプと，後者のような装着しないタイプの二つに分けられる． 
 
 
図 8 各器官の脳の運動領域支配図[37] 
 
2.3.1 デバイスを装着する舌インタフェース 
Struijk ら[25]が開発したシステムでは，舌先に小型の磁石を舌先に，そして
口腔内上部に小型のデバイスを設置している．このシステムでは舌先の磁石を
口腔内上部のデバイスに近づけると，デバイス内に 18個並んだコイルに電磁誘
導による電位が生じる．それによってどのコイルに舌が近づいたかが分かり，舌
でタイピングのような操作を可能とするものである．使用されるデバイスや使
用イメージは，図 9，図 10のようである．この手法は一定の動作が検出可能で
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あるが，Oral Myofunctional Therapy（口腔筋機能療法・MFT）[5]などのトレ
ーニングが想定するような，舌を上下左右に何回も動かす連続的な運動の検出
は困難である． 
 
 
図 9  Struijkら開発した舌デバイスの構成[25] 
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図 10  Struijkらが開発した舌デバイスの使用イメージ[25] 
 
Andyら[22]は，センサに触れることなく金属製物体との距離を検出する電磁
誘導センサを用いて舌先の位置を計測した．図 11のように，穴つきの正方形の
ステンレス製のスチールを舌先に固定し，口周辺に設定したセンサでスチール
位置を計測することで，口腔外における舌先の 2 次元位置を計測する．計測さ
れた位置データを用いて，Andyらは，舌キーボードおよび，マウスファンクシ
ョンのユーザ入力とする機能をするアプリケーションを作成した．この手法は，
連続的な運動は計測が可能である．しかし，2次元の位置を計測するため，計測
できる運動が限られている． 
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図 11 Andyらによるデバイス構成[22] 
 
Huo ら[26]は，磁石を利用してより連続的な舌運動の検出を可能にするシス
テムを提案した．このシステムでは，図 12に示すように，舌先に小型の磁石を
装着し，さらに口の外部，その周囲に磁力センサを配置している．装着者左右両
側に配置された磁力センサの値から磁力の中心を推定することで舌先の位置を
認識している．この手法では舌先の磁石の 3 次元位置座標を連続的に取得でき
るため，舌による入力操作の表現の幅は広いと言える． 
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図 12 Tongue Drive system(TDS) [26]  
 
これらのデバイスを装着する舌インタフェースは，口腔内になんらかの器具
を設置することから，衛生面に問題が発生する恐れがあり，誤飲の危険性(特に
小型の磁石)について無視することはできない． 
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Goelら[17]は，口を閉じた状態で，口の内側から舌を頬におしつけたり，頬を
ふくらませたり，顎を動かすことにより変形した頬の形状を，センサーにより非
接触に認識するシステムを開発した．運動を含めた口周辺の形状を検出し，入出
力として利用することが特長である．しかしながら認識可能な動作は 8 通りに
限られてしまっている．加えて認識のために，図 13に示すようなヘッドフォン
型の装置を装着しなければならないという問題がある．これは衛生面や安全性
の観点では問題とはならないが，毎日・手軽に利用するということを念頭におく
ならば，身体装着する装置は少ないか，無いことが望ましい．  
 
 
図 13 Goelらが提案する Tongue-in-Cheek[17] 
 
2.3.2 デバイスを装着しない舌インタフェース 
先述したが，Wangら[14]のシステムのように，デバイスを装着することなく
舌先位置を認識するシステムも他に存在する．Wangらは Kinectを用いてユー
ザの口領域を特定することで口の開閉をと舌先の位置を認識するシステムを開
発した． 
Liuら[23]は，コンピュータに接続された RGBカメラで撮影したリアルタイ
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ムのビデストリームを用い，機械学習を用いて画像処理することで，舌のジェス
チャが中の舌位置のひとつであることを認識する． 
 
 
図 14 Liuらの手法で認識できる舌の六つのジェスチャ[23] 
 
 
図 15 Liuらが開発した舌ジェスチャ認識システムの GUI[23] 
 
この舌インタフェースは，カメラ画像を使った舌の認識手法であるため，デバ
イス装着型の認識手法使用時に問題になる衛生面での危険性や，機器を誤飲し
てしまうような危険もない．しかしながらこのシステムで実現できる舌の動き
は口を閉じたとき，舌を出さずに口を開いたとき，そして舌を上下左右に出した
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ときの合計 6通りまでに限られている． 
 
 Niu ら[24]は，前述した Liu らの舌ジェスチャ認識インタフェースを用いて
テキストを入力するアプリケーションを開発し，ユーザ評価を行っている．図 
16に示すこのアプリケーションの GUIは，2つの文字キーと単語リストで構成
されている．Aから N までの文字は左のキーに割り当てられており，残りの文
字は右のキーに割り当てられている．入力したい単語の頭文字の方へ舌を動か
すと，次の文字の候補が中央に表示され，舌先の上下の動きで選択できるように
なる． 舌先の位置を 1.8秒間同じ場所で維持しているか，または開口のジェス
チャで文字の決定の操作ができる．Niu らはこのアプリケーションの誤認識率
を評価するために，健常な 12人の男女（平均年齢 22.67歳）に 3回単語を入力
させる評価テストを行っており，その際，被験者を図 16右側の，ユーザの顔の
映像を含まない GUIを使用する Aグループと，含む GUIを使用する Bグルー
プとに分けている．その結果，舌先を伸ばしている時間は B グループの方が長
いが，単語決定までの全アクションのうち失敗した回数の割合が多かったのも
Bグループであることが判明している． 
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図 16 舌ジェスチャを用いたテキスト入力アプリケーション[24] 
 
 
2.4 口形状認識システムに関する研究 
 
 スカッチュは舌先認識と同時に口形状の認識も行っているが，他の口形状を
認識するシステムの研究について紹介する．従来の口形状認識の研究は，ま
ず，機械学習や分類の手法を用いて顔を認識し，次に顔領域から口形状を再び
同様の手法で抽出する処理手順のものがほとんどである．口の形状は比較的高
速に形作ることができるため，システムへの入力方法としても用いられてい
る． 
  
 Lyonsら[18]は，簡単なキー操作と口形状で日本語のひらがなを入力するシ
ステムを提案した．入力したい文字の子音のキーを押しながら母音の口（あい
うえおのいずれかの口）を作るとその文字が入力されるという仕組みである．
口形状の認識は，カメラから得られたユーザの顔の RGB画像のうち，各ピク
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セルの輝度のうち，赤色成分が含まれる割合とそのピクセル群の大きさで口領
域を推定している．また，口推定領域の縦横比で口の形状を認識する． 
 このシステムの精度評価のため，17文字で構成される日本語のフレーズを
5~10文打ち込むタスクを行った結果，全体平均で 8.7%のシステムの認識ミス
による入力間違いがあったことが報告されている． 
 
 
図 17 Lavonらの口形状認識システム[18] 
 
Juら[19]は，顔の傾きと口の形状から操作できる車椅子，Intelligent 
Wheelchair(IW)を開発し，評価を行っている．Intelligent Wheelchairは，ユ
ーザの顔の傾きによって進行方向を決定することができ，「Go」と言えば前に
進みだし，「Uhm」と言えばストップする． 
顔と口部分の認識は IWに USB接続された RGBカメラで行う．顔の認識
は，照明環境に強く，処理速度も速いという理由で Adaboost分類器によって
行われている．口形状の認識には，テンプレートマッチングと K-means法が
用いられており，閉じた口と開いた口を識別する． 
 筆者らは，実際に被験者に屋外と屋内の 2つの環境で IWに乗って操作をし
てもらい，顔・口形状の処理時間，被験者が行った IWの操作の精度と再現率
を評価している．被験者は健常な男女 17人と，体が不自由な男女 17人であ
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る．この評価の結果，被験者の平均の再現率は 96.5%，精度は 100%という結
果が得られている． 
 
図 18 Juらのシステムの顔の傾きと口形状の認識結果[19] 
  
 
2.5 本研究の位置づけ 
 
スカッチュは舌先位置および口腔形状を測定することでプレイできるゲーム
である．その際，ユーザにデバイスを装着することはない．また，スカッチュは
口腔体操を支援するシリアスゲームでもあり，口腔筋を鍛えるための口腔訓練
法の動作を取り入れている．まず，スカッチュを本章で述べたトレーニングに関
する従来研究と比較し，トレーニングする体の部位，シリアスゲームかどうかの
観点から位置づけた図を図 19に示す．図中の緑の枠線がシリアスゲームに関す
る研究，青の枠線がシリアスゲームの概念が取り入れられていない，従来型のト
レーニングの研究を示す． 
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図 19 トレーニング・シリアスゲームの観点から見た従来研究の分類 
 
図 19から，ユーザに何も接触させることなく行う口腔運動に関するシリアス
ゲームは数少ないことがわかる． 
 次にスカッチュに使用されている舌・口形状認識技術について表 2 スカッ
チュと既存研究の比較にまとめる．衛生面・安全面の危険性が考えられにくい
非接触型舌先位置認識インタフェースであり，連続的に舌先座標と口形状の認
識が可能なシステムはスカッチュのみである． 
 
 
 
スカッチュ 
Kirkら[10] 
 
シリアスゲーム
Changら[13] 
Santos ら[11] 
非装着型 
大岡ら[6] Robbinsら[29] 
Wangら[14] 
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表 2 スカッチュと既存研究の比較 
 Struijkら Huoら Andyら Goelら 
Liuら 
Niuら スカッチュ 
接触型舌先位
置認識 イン
タフェース 
〇 〇 〇 × × 
非接触型舌先
位置認識イン
タフェース 
× × × 〇 〇 
連続的な舌先
座標の認識 × 〇 × × 〇 
連続的な口形
状の認識 × × 〇 〇 〇 
衛生面・安全
面の危険性 〇 〇 × × × 
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第3章   
 
スカッチュ 
 
3.1 スカッチュの概要 
 
このゲームは，スカッシュという球技を，改良版の SITAで操作可能なゲー
ムとしてアレンジしたものである．操作時の特徴的な口唇形状である/wu/の形
状からの連想で，このゲームは「スカッチュ」と命名された．なお本ゲームは
世界ゆるスポーツ協会[27]との協力で開発・命名されたものである．スカッチ
ュのメイン画面とそれぞれのオブジェクトの説明を図 20に示す．スカッチュ
は 1人用ゲームである．画面中央にプレイヤであるラケット，プレイヤが打ち
返すハート型のボール，右上にスコア，制限時間が表示される．プレイヤが打
球に成功した際は時間的に変化するハート型と「ブチュ」という文字のエフェ
クトがラケット周辺に表示される．制限時間は 1分であり，1回ボールを打ち
返すごとに 10点が加算される． 
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図 20 スカッチュのメイン画面 
 
 
3.2 スカッチュのシステム構成 
 
スカッチュのシステム構成について述べる．スカッチュの口腔形状認識部に
は SITA を用いている．そのため必要なハードウェアは計算機と小型 RGB-
Depth カメラ(Xtion pro Live)のみである．プレイヤは図 21 に示すように，
RGBDカメラに正対して座り，口を動かすだけでプレイが可能である． 
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図 21 スカッチュのプレイスタイル 
 
一方，スカッチュは物理演算ゲームエンジン Unity[20]を開発環境としている．
ここで，SITA，Unity，プレイヤ間のデータのインプット-アウトプット図を図 
22に示す． SITAはプレイヤの顔画像と深度値を毎フレームインプットし，口
形状判定結果（/wu/形状と/yi/形状）と舌先推定位置をアウトプットする．Unity
は口形状判定結果と舌先推定位置からゲームのスコアや進行を制御し，プレイ
ヤにゲーム画面としてアウトプットする． 
スカッチュは SITA，Unity，プレイヤ間での情報の送受信の繰り返しで動作
している．プレイヤは Unityが表示したゲーム画面に従って口や舌の動作（/wu/
形状や/yi/形状）を行い，それを SITAがインプットする．SITAは認識した情報
を毎フレーム UDP通信で Unityへアウトプットし，Unityはその認識情報をイ
ンプットする．そして Unity はアウトプットとしてゲーム画面を更新する．再
びプレイヤは Unityが生成した新たな表示に従って，口腔形状を変化させる． 
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図 22 スカッチュのデータのインプットとアウトプット 
 
 
3.3 スカッチュの操作方法 
 
3.3.1 現状のスカッチュの操作方法 
スカッチュの操作方法について説明する．スカッチュは，舌先が左右どちらに
位置しているかでラケットを左右移動させる．ラケットの移動速度は舌先の座
標によらず一定である．そして，「チュー」という発音を連想させる/wu/の口腔
形状を形作ることでボールをスマッシュすることができる．また，スマッシュの
タイミングが合わず，失敗してしまったときは「笑顔」を連想させる/yi/の口腔
形状を形作ることでリトライすることができる． 
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3.3.2 スカッシュの分析 
これらの操作を採用した過程について述べる．まず，現実のスポーツであるス
カッシュを分析し，スカッシュに必要とされる動作を大きく 2 つに分類した． 
1つ目は，走る動作である．プレイヤはまず，ボールを打つために，またはスカ
ッシュコート内で優位なポジションに立つために状況を判断しながら走る．2つ
目は，打つ動作である．走ってボールに追いついたプレイヤは自分の打ちたい方
向に，打ちたい速度（パワー）でラケットをスイングする．現実のスカッシュは
ほとんどの場面において，この 2 つの動作の繰り返しによりプレイが可能であ
る．また，この 2つの動作は練習することで上達する要素であることから，スカ
ッチュの練習することで上達していくスポーツ（トレーニング）ゲームというコ
ンセプトとも一致すると考えた．これらから，スカッチュの操作方法を「走る」
動作と「打つ」動作に限定することに決定した． 
 
3.3.3 口腔体操の効果分析 
スカッチュがユーザに要求する「走る」と「打つ」を入力する動作について考
えた．スカッチュは口腔体操支援ゲームであることを目的とするため，大岡らの
提案した既存の口腔体操（図 3）の分析を行い，そこから一部を採用することと
した． 
まず，入力に用いるインタフェースである SITAが認識可能である動作に絞っ
た．図 3 の体操動作だと，①首の体操，②口の開閉，③くちびるの体操，④舌
の体操，⑤ほおをふくらます の 5 つである．それぞれで行う動作を簡単に説
明する．①はゆっくり後ろを振り返ったりゆっくり首を左右に傾けたりする．②
は口を大きく/a/と発音するように開いたり/n/と発音するように口をしっかり閉
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じたりする．③は口を/wu/と発音するようにすぼめたり/yi/と発音するように横
にひいたりする．④は口を大きく開け，舌を前，上，左右に露出する．⑤は舌の
奥を上あごに押し付けながら，頬をできるだけふくらませる． 
次に，想定するトレーニング効果がなるべく均等になるようそれぞれの体操
動作を採用するために，これらの動作を行うことで得られるとされる効果を調
査した．それぞれについて以下の表 3にまとめる． 
 
表 3 口腔体操の動作と期待される効果 
 
首の体操 口の開閉 
くちびるの
体操 
舌の体操 
ほおを 
ふくらます 
咀嚼運動の
補助 
 〇 〇  〇 
嚥下運動の
補助 
 〇  〇 〇 
構音の補助   〇 〇 〇 
唾液分泌の
補助 
〇     
 
表 3を考慮すれば，少なくとも 2種類の口腔体操の動作がゲーム内に実装され
ていれば，期待される効果をおおむね均等に設計できると考えた． 
しかし，スカッチュはゲームでもあるので，ゲームが成立するために適切な口
腔体操動作であることも考慮し採用しなければならない．これについては，スカ
ッチュのプロトタイプを段階的に制作しながら策定していくこととした． 
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3.3.4 スカッチュの第 1プロトタイプ 
「走る」動作については，俊敏な動きが上達要素となるため，まずは指を使っ
てキーボードで左右と奥手前の移動先を指定することとした．そして「打つ」と
いう動作については，上達要素を更に分析した結果，更に「打ち返しの強さ」と
「スイングのタイミング」という 2つのパラメータの実現を検討した．「打ち返
しの強さ」，つまり「パワーをためる」という操作入力については，「/yi/形状」
を採用した．これはいわば「笑顔」に相当する表情であり，ともすれば無表情に
なりがちなプレイヤに対して，笑顔を強制する副次的効果も狙っている．打ち返
しのタイミングについては，比較的素早く表情を作ることのできる「/wu/形状」
を採用した．そして，タイミングがあわず，打球に失敗してしまった場合は，キ
ーボードのスペースキーでリトライできるようにした． 
この操作方法で開発したスカッチュの第1プロトタイプのメイン画面を図 23
に示す． 
 
図 23 スカッチュの第 1プロトタイプのゲーム画面 
 
第 1 プロトタイプでは，実際のスカッシュと同じようにボールが物理挙動に従
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って壁を反射しながら縦横無尽に飛び回り，プレイヤはそのボールが手前にあ
る透明な壁に当たらないようにタイミングにあわせて打つというルールであっ
た．ゲームは，実際のスカッシュをイメージして直感的なプレイができるよう，
観客席の位置にカメラを固定し，コート内のラケットを操作するようなカメラ
ワークとした．プレイヤはボールを打ち返せるとスコアが 1点ずつ加算される．
ゲームの制限時間は 3分間である．また，/yi/形状を作ると，左上の「スマイル
ゲージ」がたまり，より強い力でボールを打ち返せる仕組みとした．/wu/形状を
行った回数を表示するために「チューゲージ」も設けていた． 
しかし実際にプレイしてみると，縦横無尽に動きまわるボールを追いかける
ためには，数時間程度の練習が必要であることが分かった．つまり集中して口を
動かしながら同時に指を動かすという操作入力は，非現実的であると言える．ま
た，ラケットは左右奥行の動きはできても，上下の動きはできなかったため，そ
もそもボールがラケットを飛び越えた場合は，打ち返すことができなかった．
2015年 6月 4日（13：00~17：00），産学官連携 DAY（電気通信大学大学院オ
ープンラボ）の機会に，東 2号館 317室で第 1プロトタイプを展示し，23名の
健常な男女（年齢 20歳前後）にプレイしてもらったところ，3点以上得点でき
た人はいなかったことからも同様のことが示された． 
また，口腔体操の観点から考慮すれば，このプロトタイプでは，くちびるの体
操しか行っておらず，期待される改善効果は十分とは言えない． 
 
3.3.5 スカッチュの第 2プロトタイプ 
第 1 プロトタイプの結果を受けて，スカッチュの操作をより単純化し，口腔
トレーニング支援の側面を持たせた第 2 プロトタイプの制作を行った．第 2 プ
ロトタイプのゲーム画面を図 24 に示す．まず，「走る」動作に関しては，舌の
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左右の動きを採用した．これは，スカッチュをシリアスゲームとしてより多くの
口腔トレーニング効果を持たせるためである．この操作変更にあたって，口は俊
敏に動かせないことが第 1 プロトタイプから判明していたので，ボールは決ま
った軌道をゆっくり動くようにし，プレイヤはラケットを水平（左右）方向に動
かすだけでボールに追いつけるようにした．次に「打つ」動作に関しては，比較
的単純な動作であることから第 1プロトタイプを踏襲した． 
 
 
第 2 プロトタイプでは，プレイヤに要求される動作が「舌を左右に露出する
こと」と「/wu/形状・/yi/形状を作ること」の口周辺で完結する 2つの動作のみ
となったため，ある程度練習すれば得点できるようになった．しかし，この第 2
プロトタイプを初めてプレイするという 3 名の協力者にテストプレイをしても
らった際の様子から，突然この 2 つの動作を行うことはまだ難しく，そのため
にユーザレベルを考慮するなら「スマイルゲージ」をためる余裕はないと判断し
図 24 スカッチュの第 2プロトタイプ 
 第 3章 スカッチュ 53 
 
 
た． 
 
3.3.6 スカッチュの第 3プロトタイプ 
第 2プロトタイプの結果を受けて，「スマイルゲージ」を廃止した．代わりに
スマイル動作は，打球に失敗したときのリトライ操作，すなわち打球に失敗した
ときはスペースキーの代わりに口を/yi/形状にすることでリトライ操作とした．
つまり失敗しても笑うことで再度プレイが出来る，という機能である．この動作
を取り入れることによって，/wu/形状と/yi/形状の動作を従来よりも頻繁に行え
るようになり，トレーニング効果も見込まれた．初めてプレイするプレイヤでも
取り組みやすいようスカッシュのトレーニングメニューを参考にし，タイミン
グにあわせて/wu/形状を作るだけで得点する「打球練習モード」，舌を左右に動
かしてボールを追いかけるだけで得点する「移動練習モード」，これらをくみあ
わせた「本番モード」の 3段階を踏むことにした．このことにより，スカッチュ
をよりゲームらしく，かつトレーニングが必要なスポーツゲームとして成立す
ることができた．これが現在のスカッチュ（第 3プロトタイプ）である．  
 
 
3.4 スカッチュの流れ 
 
流れを図 25に示す．まず，タイトル画面から，ユーザ登録画面に移行し，ニ
ックネームの入力を行う．次に，メインステージに移行する．メインステージは，
打球練習，移動練習，本番のスカッチュとモード分けする．  
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図 25 スカッチュの流れ 
 
各シーンの切り替えを図 26に示す．メインステージでは，練習モードで練習
をするか，本番モードに進むか選択することができる．各モードは疲労も考慮し
約一分のゲームとし，始める前に簡単なルール説明を行う．各練習モードが終了
したら，今回の練習で得たスコアが表示され，リプレイするか次のモードに進む
が選択できる．最後に，本番のゲームが終了すると得たスコアがランキングとな
って表示される．ここでスカッチュをリプレイするかどうかも選択できる． 
 
 
図 26 各シーンの切り替え図 
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3.4.1 各モードのルール 
・打球練習モード 
壁に跳ね返りながら同じ軌道を自動的に動き続けるボールがラケット（プ
レイヤ）に近づいたときにタイミングよく/wu/形状を形作り，打つことで，得
点していく．ラケットは移動できない． 満点は 230点である． 
・移動練習モード 
移動練習モードでは，3種類の軌道をボールが動き続ける．舌先の位置を動
かすことによってラケットの左右移動を行える．3種類の軌道は，ランダムに
切り替わる． 打球は，自動に操作された．満点は 170点である． 
・本番スカッチュモード 
本番では，移動と打球を全部操作することとなっている．ホールの軌道は移
動練習モードと同様であるが，移動後に打球操作もすることを踏まえ，前回の
ボール軌道と隣接している軌道からランダムに選択されて切り替える．満点
は 170点である． 
 
 
3.5 対戦モード 
 
前節までで述べたスカッチュは，1人で行うゲームであるが，3.5節で述べた
ように，スカッチュをプレイしたことのない人やスカッチュをトレーニングゲ
ームとして必要としていない人（若年層）がスカッチュを始める動機付けの設計
ができていない．そこで，実際のスカッシュをモデルとして，2人でスカッチュ
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を行うモードの開発を行った．2人でプレイすることができれば，同世代あるい
は世代を超えて，例えば高齢者と若者でゲームを通じた共感・コミュニケーショ
ンできる部分にモチベーションを設計することができる．高齢者にとっては，例
えば孫と同じゲームで遊ぶことができれば，それだけでもプレイの動機につな
がるものと考えられる． 
2人対戦モードのメイン画面を図 28に示す．2人対戦モードは 1人用の時と
は異なり，「打球練習モード」，「移動練習モード」と練習段階を踏まず，最初か
ら/wu/形状と舌の左右移動を同時に使用する「本番モード」の操作方法でプレイ
する．ゲームのルールは，画面上部に表示された名前のプレイヤが，壁から跳ね
返ってくるボールの位置に移動して打つだけである．画面上部には，プレイヤの
名前がスカッシュのルールに則って交互に表示される． 
対戦モードのシステム構成について述べる．対戦モードは，2つのスカッチュ
のハードウェア構成（2 つの PC と RGBD カメラ）を必要とする．ゲームは 2
つの PC の間で同期をとりながら進行し，同期通信は Unity 側（ゲーム側）で
制御している．同期の流れを図 27に示す． 
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図 27 スカッチュ対戦モードのシステム構成 
 
これには，Unity の NetworkView コンポーネントを用いている．
NetworkViewコンポーネントは，サーバ-クライアント型のマルチプレイヤーネ
ットワークゲームを作成するのに必要な機能を簡単に組み込める機能を持つ
[21]．対戦モードのスカッチュでは， NetworkViewの機能のうち，RPC(Remote 
Procedure Calls)を用いている．RPCは，UDPプロトコルを用いてサーバ-クラ
イアント間で指定したゲームオブジェクトの座標や回転角度をプログラム上の
任意のタイミングで同期することができるメソッドである．これにより，対戦モ
ードでは片方をサーバ（親），もう片方をクライアント（子）として，サーバか
らクライアントにボールの座標が，相互に両プレイヤのラケット座標が毎フレ
ーム同期される仕組みとなっている．打球失敗判定・次打者・スコアは，同期さ
れたボール・ラケット位置の情報からそれぞれのゲーム内で計算される．なお，
この通信はローカルネットワーク内に接続する通信速度・通信強度が一定以下
の場合に異常終了する現象が時折みられる．この点に関しては今後他の Unity
コンポーネントを採用するなどの改良が必要であると考えている． 
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 スカッチュ対戦モードの流れは以下の通りである． 
① ニックネームを入力する． 
② 対戦部屋を作るか・対戦部屋に参加するかをそれぞれ/wu/形状・/yi/形状で決
定する． 
③ 2つのラケットが表示されたコート画面になり，スカッチュ対戦モードを 1
分間続ける． 
④ 得点が高かった方の名前が表示され，①に戻る． 
スカッチュ対戦モードは，安定したネットワーク環境を必要とし，更にいきな
り舌と口の動きを要求するモードとなるため，実環境下でのデモ展示が難しく，
詳しいユーザ評価は行えていない．この対戦モードをプレイした，またはプレイ
の様子を見ていた 4,5人からは，2人になったことで今までの 1人のときよりも
参加者同士での声のコミュニケーションが生まれ賑やかな印象になり，スカッ
チュをプレイしたことがなくても取り組みやすくなったというフィードバック
が得られた． 
対戦モードはネットワーク環境に制限がある他，ゲームデザイン，ハードウェ
ア構成の面で数多くの課題を残している．対戦モードを展示できるように改良
し，多くのユーザの意見から評価を行いたいと考えている． 
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図 28 スカッチュ対戦モードのメイン画面 
 
 
3.6 ユーザテスト 
 
3.6.1 概要 
開発したスカッチュを，実環境下で不特定多数の老若男女にプレイしてもら
い，ゲームの難易度と操作入力の認識精度の検証を行った．検証は世界ゆるスポ
ーツ協会の協力を得て， INNOVATION WORLD FESTA2016(2016年 5月 14
日開催)及び，ゆるスポーツ運動会 2016(2016年 5月 21日開催)2つのイベント
におけるデモ展示を通じて実施した．デモに際してはスカッチュの 1 人用モー
ドを展示し，スカッチュに関する多数のデータ収集をした．INNOVATION 
WORLD FESTAでの展示の様子を図 29に示す． 
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図 29 デモ展示にて子供がプレイしている様子 
 
各体験者にはデータ収集に関する説明をおこない，同意を得ている．そしてス
カッチュをプレイしてもらい，実環境下でのプレイデータを収集した．その結果，
約 300名がスカッチュを体験し，一部欠損したデータを含みつつも，合計で 120
名分のデータを保存，後述の解析に供することができた． 
 
3.6.2 手順 
展示会のデモは，各参加者に対して以下の手順で行われた． 
I. スライドを使って説明しながら，サポーターが各プレイヤに合わせて口の
大きさと舌の長さのキャリブレーションを行う(約 5分) 
II. プレイヤのニックネームを入力し，タイミングに合わせて/wu/の口形状を
作りだけで打球するレベル 1モードをプレイする．(約 1分) 
III. 舌を動かすだけで，ランダムに落ちるボールを追いかけるレベル 2モード
をプレイする．(約 1分) 
IV. ⅡとⅢを組み合わせたレベル 3モードをプレイする．(約 1分)  
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3.6.3 収集したデータ 
本展示会でユーザから収集したデータを述べる．データは大きく，口腔形状認
識に使用しているデータである「認識基礎データ」とゲーム中でのプレイの様子
を示す「ゲームプレイデータ」の 2 つを収集した．それぞれについて詳細を表 
4に示す．認識基礎データはプレイ中の認識の様子を再現するために，ゲームプ
レイデータはプレイヤに対するゲームの難易度を評価するために収集した． 
 
表 4 展示会で収集したデータ 
認識基礎 
データ 
口周辺の点群データ(50x50) 
口周辺の RGB画像(50x50pixel) 
口の大きさ・舌の長さのしきい値 
認識・判定結果 
顔の回転角度 
ゲームプレイデータ 
各モードでのスコア 
各モードでの 
/wu/形状・/yi/形状・舌移動判定回数 
ゲーム難易度アンケート（簡単・普通・難しい） 
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3.6.4 結果 
展示会では，10代～40代の男女が体験に訪れ，約 300人がスカッチュをプレ
イした．ほとんどの体験者は，「難しいが，この難しさが楽しい」とコメントし，
スカッチュ中のプレイヤの非日常的な顔を見て，同伴者や順番待ちしていた体
験者が盛り上がっている様子を観察することができた．300名のうち，120名が
ゲームプレイデータを取得することができた（ゲームプレイデータ群）．しかし，
そのうち 75名は認識基礎データの一部が欠損しており，ゲームプレイデータと
認識基礎データすべてが収集できたのは 45名となった（認識基礎・ゲームプレ
イデータ群）． 
次に，ゲームプレイデータ群の集計結果について述べる．なお，本章では，ゲ
ームプレイデータ群に対する考察ついてのみ述べる．認識基礎・ゲームプレイデ
ータ群に関しては，第 4章で触れる． 
まず，各モードでのスコアについて平均と標準偏差を表 5に示す． 
 
表 5  展示会での 120名分のスコアデータ 
単位：点 満点 平均得点 
平均得点の 
標準偏差 
得点率[%] 
（平均/満点 x100） 
打球練習モード 230 95.0 60.3 35 
移動練習モード 170 36.56 28.9 22 
本番モード 170 18.5 22.2 11 
 
ここに示される 3 つのモードの得点率について分散分析および多重解析を行
った．分散分析の結果 F値は 35.8となり，有意水準 5%で有意であることが示
された．また，打球練習モード-移動練習モード，打球練習モード-本番モード，
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移動練習モード-本番モード間で多重解析を行った結果，全ての場合において有
意水準 5%で有意であることが示された． 
次に，ゲーム中での/wu/形状・/yi/形状・舌移動判定回数の平均と標準偏差を
表 6に示す． 
 
表 6 展示会での 120名分の/wu/形状・/yi/形状・舌先露出の施行回数 
単位：回 /wu/形状 /yi/形状 舌先移動 
打球練習
モード 
平均 62.9 16.7 110.4 
標準偏差 38.2 13.2 55.8 
移動練習
モード 
平均 26.7 7.7 99.6 
標準偏差 27.6 5.8 39.1 
本番 
モード 
平均 31.6 10.6 98.0 
標準偏差 26.2 7.5 45.5 
 
最後に，ゲーム難易度アンケートについては，「難しい」が 98人，「普通」が
12人，「簡単」が 10人という結果となった． 
 
3.6.5 考察 
まず，表 5 の結果から，本番モードに移行するにつれて満点に対する得点率
が統計的に低くなっており，更に移動練習モード・本番モードにおいても同様の
言えることがわかる．これは，段階を追うにつれてゲームの難易度が上がってい
ることを示し，簡単なモードから難しいモードへと段階を踏みながらプレイす
る設計は成功しているものと考えられる．しかし，全体的な得点率は 5 割にも
満たず，さらに打球練習モードと比べて，次のレベルである移動練習モードから
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大幅に満点に対する得点率が低下している．この原因は，展示会の様子と難易度
アンケートの結果から以下の 2通りが考えられる． 
1. プレイヤにとって，舌を露出して動かすことが非常に困難である． 
2. 舌先位置の判定の精度が低く，プレイ自体がままならない． 
1. については，多くのプレイヤにとって，「舌を口外に露出し，左右に動かす」
という動作が非日常的なものであるために，展示会のような準備もなくプレイ
する状況下では困難であったと考えられる．また，困難であるが故に SITAが認
識可能なように舌が露出できず，舌露出判定が正しくされなかったことも挙げ
られる．これに対する解決策としては，プレイの前に簡単なインストラクション
を行うことを挙げる．2. については，SITA自体の舌先位置認識アルゴリズムを
変更する必要があると考えられる．  
次に表 6 の結果について考察する．各モードの操作方法からすれば，打球練
習モードの方が，本番モードよりも/wu/形状がより多く検出されてしかるべき
である．表 6 の結果を見てみると，/wu/形状検出回数は，打球練習モードでも
っとも多く，移動練習モードでもっとも少なくなっている．これは理想的とまで
は言えないものの，概ね想定に合致する結果と言える．一方舌先移動を見ると，
打球練習モードでは/wu/形状しか使わず，舌露出を用いないはずであるにも関
わらず，舌先移動回数が他のレベルと比較してもっとも多く認識されている．こ
れは/wu/形状が舌先移動と誤認識されている可能性を示唆する結果であると考
えられる． 
以上に考察した内容に対する解決策について第 4章で述べる． 
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3.7 新たな入力操作方法の検討 
ここまでの節で述べたスカッチュの操作方法は，最終的にボールの打球を/wu/
形状で，リトライを/yi/形状で，左右移動を舌先の左右位置とするものであった．
しかし，入力インタフェースである SITA はそれ以外にも顔の特徴点から多様
な口ジェスチャの認識ができるだけでなく，舌先の 3 次元座標位置も推定でき
るため，現段階でのスカッチュは SITA のほんの一部の機能しか利用できてい
ないといえる．そこで，SITAの機能をより活用し，かつ口腔体操に通じた別の
操作入力でのスカッチュを考える． 
まず考えられるのが，ラケットの左右移動に舌先の座標位置を利用することで
ある．図 30に示すような舌先の水平方向の座標値が左右に大きく振れるほどラ
ケットを速く動くように変更する案が考えられる． 
図 30 舌先の座標位置を考慮したラケット移動案 
 
他にも，舌先の奥行方向の座標値が大きくなるほど（露出すればするほど）速く
動くようにする案が挙げられる．これらの案は，本章で述べた展示会で，ほとん
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どのユーザは舌先を出せば出すほど速くラケットが動かせると思い込み，必死
に舌露出を行っていたことが観察されたことから想起した．この現象は，舌の左
右露出動作がスカッシュの走る動作をモチーフとし，さらに観客席からコート
内を見るようなカメラワークとしたことで，ユーザにとって一定の速度でラケ
ットが動く仕様は直感的ではなかったことが原因と考えられる．舌先の座標位
置をラケットの移動速度に反映することで，ユーザが舌を認識可能な程度に自
然と露出できるようになる可能性もありうる． 
次に考えられるのが，口腔体操の動きの中からスカッチュのイメージに外れな
い操作を組み込むことである．口腔体操で使用される主な動作（図 3）の中から
ユーザレベルを考慮したうえで以下の 4案が考えられた． 
(1) リトライ動作を/yi/形状・開口の 2パターンのランダムにする． 
(2) リトライ動作を，両頬を膨らます動作（「怒り顔」で連想付けできる）と
する． 
(3) 首をゆっくり左右に 1回ずつ動かすとゲームがスタートできる． 
(4) 頬を片方に膨らます動作でラケットの左右移動をする． 
以上のような案は精度面や新たな閾値を必要とする点で評価が必要となるが，
SITA の性能上はすべて実現可能である．SITA を用いることで多彩な入力操作
が可能であることはスカッチュの大きな特徴点であり，利点である．よりユーザ
レベル・モチベーションにあった操作入力を検討していくこともスカッチュの
課題である．
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第4章   
 
口腔形状認識機能の改良 
 
 
4.1 概要 
 
展示における観察を通じて，スカッチュ初心者がプレイ中，舌運動・口腔形状
認識が正常に機能せず，ゲーム誤操作，あるいは操作不能に陥る現象が度々観察
された．一方である程度熟練すると，そのような問題の発生はほとんど見られな
い，ということも分かってきた．これまでの観察では，概ね 5回繰り返しプレイ
すれば，舌運動・口腔形状認識機能の問題にほとんど影響されることなく，スム
ーズにプレイできるようになれるようである．しかし，このことは初心者にとっ
ては大きな障壁であり，プレイへの動機を妨げる要素となる． 
本章では，初心者でもスムーズにスカッチュをプレイできるようになること
を目標に，舌運動・口腔形状認識機能向上に向けた実験について述べる．認識基
礎・ゲームプレイデータ群から，これらを解析するためのログ再生システムを開
発し，認識機能改善のための対策を検討する． 
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4.2 スカッチュにおける舌運動・口形状認識問題 
ログ再生システム開発よりも前に，幾つかの実験ならびにデモ展示を通じて，
スカッチュのプレイにあたって幾つかの問題点があることが確認されており，
ログ再生システムは，この原因や状況を明確にするために開発された． 
以前より確認されていた問題点について述べる．スカッチュは特に舌先の露
出という非日常的な動作を必要不可欠としているために，初心者にとってはシ
ステムが認識可能な露出方法をすぐに実施できず，結果としてプレイが困難と
なっていた．よく観察された具体的な誤認識のパターンを以下に列挙する． 
I. 舌先が上唇より前に十分突出できていない 
II. 舌先を認識可能範囲よりも露出しすぎている 
III. 首（頭部）がカメラに正対していない 
これら 3 点の問題をできるだけ排除するために，当初プレイの前にアドバイザ
がプレイヤにインストラクションを行った．アドバイザはスカッチュのプレイ
の前に、図 31に示すようなシステムが認識可能な姿勢の写真を載せたスライド
を紙芝居のように用い，正しい姿勢や舌の露出方法をプレイヤに教える． 
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図 31 紙芝居インストラクションで用いたスライドの一部 
 
しかし，アドバイザという人手が必要とされるということは，多くの人にスカッ
チュをプレイしてもらううえでは，大きな障がいであると言える．また，残念な
がらこのスライドでの説明は十分とは言い難く，実際のプレイに際して，プレイ
ヤ側に混乱が見られた．そもそもこのスライドによる解説という方法は，誤認識
の問題の根本的解決にはなんら寄与していない．そこで，第 3 章で述べた展示
会にて収集した認識基礎データから，これを解析できるツールを開発し，詳細な
原因を特定し，対策を行う． 
 
 
4.3 ログ再生ツールの構成 
実験で得られたデータをもとに，認識に関する問題の原因を推定するための
ログ再生ツールを開発した．図 32にログ再生ツールの GUIとその説明を示す．
取得した認識基礎データのうち，口周辺の RGB 画像，口の大きさ・舌の長さ
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のしきい値，顔の角度及び認識・判定結果のデータを用いて，参加者のプレイ
の様子を時間ごとに再現する．これにより，参加者の口形状に反した判定とな
っているフレーム・時刻を確認し，そのときの各パラメータや口周辺の点群デ
ータから，認識に関する問題の原因推定を試みる． 
 
 
図 32 解析ツールの GUI 
 
4.4 解析ツールで得られた情報 
ログ再生ツールを使用して確認した，初心者プレイヤに見られた特徴を列挙し，
それらの原因についても考える．なお，ここでは認識基礎・ゲームプレイデータ
群から得られたデータを評価対象としている． 
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(ア) 上唇・前歯・下唇・下あごが舌先として認識される 
最もよく見られた誤認識のパターンである．舌先が上唇または下唇の中央（最も膨ら
んでいる部分）よりも突出していない場合によく見られる．図 33にこの場合の画像を示
す．これは，舌を左右に露出しているときに見られ，特に舌を左右に伸ばしたり，あご
を上下に動かしたりするとこの状態になりやすい．これは，SITA の舌先認識アルゴリ
ズムよび顔の角度に起因する問題と考えられる． 
 
 
図 33 唇の中央が舌先と誤認識される場合 
  
実際の舌先位置 
システムが推定し
た舌先位置 
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(イ) 舌の露出判定がされていない 
舌先の位置は推定されていても，舌の露出判定(isTipOut)がされていないために，
舌先方向の判定もされない場合があった．特に舌を左側に露出しているときに見受け
られる．図 34 にこの場合の画像を示す．これは，舌先が露出しているときのみ舌先方
向を判定するという SITAの判定条件が，初心者に相応しくないことと，顔の角度
に起因する問題と考えられる． 
 
 
図 34 舌先位置は正しく推定されているが舌先露出判定がされていない場合 
  
システムが推定した舌先位置 
システムが認識した 
舌先露出判定(false) 
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(ウ) 顔を左右に動かす 
特に舌を露出したときに顔を左右に動かしてしまうため，結果として顔とカメラ間での
距離が変化し，/wu/形状・/yi/形状・舌先位置が誤認識される．この場合の画像を図 
35(視認性向上のため明るさ・コントラスト調整済)に示す．特に±10°以上左右に顔を向
けていた場合に見受けられた．これは，舌露出が日常的な動作ではないことや，プレ
イヤがスカッチュに集中するあまり誤認識があった際に焦ってしまうことに原因があると
考えられる． 
 
 
図 35 顔がカメラに正対していない状態で舌を露出した場合 
  
システムが推定した舌先位置 実際の舌先位置 
首を左右方向に傾けた角度 
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(エ) /wu/形状が舌先露出と誤認識される 
/wu/形状をしていてもそれが舌先露出として認識される場合がある．この場合
の画像を図 36(視認性向上のため明るさ・コントラスト調整済)に示す．これは，
/wu/形状を認識するアルゴリズム[9]が舌先露出と同じく口周辺の深度値を用い
ることに起因する問題と考えられる． 
 
 
図 36 /wu/形状が舌先露出と認識されている場合 
 
  
システムが推定した舌先位置 
舌先露出判定 
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4.5 取り得る対策 
 
初心者プレイヤに見られた特徴とその原因に対してシステムの改良点を 2 点
提案する． 
z 判定処理に用いる基準値の変更 
(ア)および(エ)の誤認識について，システムの舌先露出判定と，/wu/形状判定
の手法に変更を加えることを提案する．SITAは舌先位置の推定に際して，まず
口周辺の深度基準値を設定，基準値よりも小さい深度値があれば(基準面より突
出していれば)，そこを舌先とする，という手法を基本としている．そのため，
口周辺領域で舌以外に突出している部分として，上下の唇が誤認識されやすい
傾向にあり，/wu/形状が舌露出だと判定されるのもこのためである．また舌を突
出し，とくに左右に大きく動かした場合を考える．図 37に示すように、意識と
しては舌を唇の外に露出させているが，深度値の観点で考えると，舌先は必ずし
も基準面（閾値）より突出できているわけではない． 
 
 
図 37 舌を左右に大きく動かした場合の舌先位置 
 
そのため，とくに舌を左右に大きく動かした場合に，誤認識が増える傾向とな
 第 4章 口腔形状認識機能の改良 76 
 
 
ると考えられる．これらの問題点に対する改善としては，唇の凸形状，すなわち
上下唇の中央・左右の深度値を考慮した形で，舌露出・位置および/wu/形状の判
定をするという手法が考えられる． 
z 顔角度補正または警告の提示 
(ア)，(イ)および(ウ)の顔の角度による誤認識に対する解決策として，具体的な
方法を以下の 3点提案する． 
・ 顔の角度をキャンセルするようにシステムを改良する 
・ 顔を自然と正対させる仕掛けをゲームに入れる 
・ ゲーム中に警告を出す 
1点目は得られた点群データから，論理的に顔の向きを正対するように角度補正
を行う．2点目は，警告を明確に提示するのではなく，自然にゲーム中に提示す
る．例えば，顔を傾けすぎた方向にカメラをパンさせてプレイを困難にするなど
が挙げられる．3点目は，文字やゲーム中の外枠を赤色にするなどして警告を明
確に表示する方法である．後者になるほどプレイヤに明確に正しい顔の方向を
教示することができる反面，自由に顔を動かしながらのプレイが制限されスカ
ッチュに集中できない可能性がある． 
 
 
4.6 実装した改善策 
 
初心者プレイヤがよりスムーズにスカッチュをプレイするために，システム
の改善策を 3通り行い，それぞれについて評価を行った． 
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4.6.1 自動インストラクションと自動キャリブレーション 
1つ目のシステム改善策として，ゲーム中で本番スカッチュの前に自動的にイ
ンストラクションを行うと同時に，キャリブレーションが行われる機能を組み
込んだ．自動インストラクションは，SITAシステムが認識しやすいような舌・
口腔形状の動きを，初心者プレイヤが体感するためのものである．また，自動キ
ャリブレーションは，従来インストラクタが手動でキャリブレーションしてい
た/wu/形状・/yi/形状・舌先位置判定のための閾値を，ユーザが自動インストラ
クションに従うだけでシステム内で自動的に設定されるようにしたものである．
これにより従来必須であったインストラクタは必要なくなる． 
実装したインストラクションのデザインを図 38～図 45に示す．インストラ
クションには，展示会で実験的に使用していた操作方法説明スライドを用いて
いる．インストラクションでは，プレイする際の姿勢，口形状の作り方，舌先の
出し方を写真と簡単な文章で説明する．そして，実際に説明した口形状・舌露出
を行うミニトレーニングをする．インストラクションは以下の 9 ステップの流
れで，1ステップ約 10秒ずつプレイヤに対して表示される．全てのステップが
終わった後，スカッチュの「打球練習モード」が開始される． 
  
 第 4章 口腔形状認識機能の改良 78 
 
 
1. プレイする際の姿勢が重要であるという注意喚起 
 
図 38 姿勢に関する注意喚起 
 
2. 上半身を動かさず，顔を正面に向けるという注意喚起 
 
図 39 顔や上半身に関する注意喚起 
 
 
 第 4章 口腔形状認識機能の改良 79 
 
 
3. /wu/形状の作り方の説明 
 
図 40 /wu/形状の作り方の説明 
 
4. プレイヤに/wu/形状を 5秒間キープするよう指示する．5秒後，/wu/形状で表
示されたラケットが振れるかテストする． 
 
図 41 /wu/形状のテストおよびキャリブレーション 
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5. /yi/形状の作り方の説明 
 
図 42 /yi/形状の作り方の説明 
 
6. プレイヤに/yi/形状を 5秒間キープするよう指示する．5秒後，/yi/形状でスマ
イルマークが表示されるかテストする． 
 
図 43  /yi/形状のテストおよびキャリブレーション 
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7. 舌の出し方の説明 
 
図 44 舌の出し方の説明 
 
8. 露出した舌の長さによって図 45に示すように大きさが変化するハート型の
オブジェクト（灰色のハート）をお手本のオブジェクト（ピンクのハート）
と同じ大きさにキープするよう指示する． 
 
 
図 45 舌露出のテストおよびキャリブレーション 
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短いとき    適切なとき     長いとき 
図 46 露出した舌の長さとハート型オブジェクトの大きさの関係 
 
9. 舌を左右に動かす写真を見せながら，舌を左右に露出してラケットを移動さ
せ，図 47に示すように，ゆっくり右へ動いたあと左へ動くハート型のオブジェ
クトを追いかけるよう指示する． 
 
 
図 47 舌移動の練習 
  
 第 4章 口腔形状認識機能の改良 83 
 
 
 
 
図 48 ハート形オブジェクトの左右の移動 
 
 また，最初に述べたように，インストラクションと同時に口形状・舌先判定に
用いる閾値をシステムが自動的にキャリブレーションしている．これは，従来ア
ドバイザがプレイヤにあわせて手動で閾値を設定しており，スカッチュのプレ
イ可能な環境に制限があったことを解決するためである． 
自動キャリブレーションは，インストラクションのステップ 4, 6, 8で行われ
る．それぞれのステップにおけるキャリブレーションの仕組みを述べる．ステッ
プ 4（図 41）では，/wu/形状の自動キャリブレーションを行う．SITAは，プレ
イヤの口に外接する四角形の縦辺と横辺の比がある閾値を超えるかどうかで
/wu/形状を判定している[9]．そこで，プレイヤに 5 秒間/wu/形状を保ってもら
い，その 5秒間毎フレーム得られた口の縦横比（MouthRatio）を取得し，その
平均を閾値と設定する．ステップ 6（図 43）では，/yi/形状についてステップ 4
と同様の原理でキャリブレーションを行い，閾値（SmileV）を設定している．
ステップ 8（図 45）では，舌先判定に用いる閾値を自動的に設定する．SITAで
は，プレイヤの口周辺の深度値からある閾値（deteLength）以上突き出た点を
舌先位置としている．舌先判定に用いる閾値をあらかじめ 9mm に設定してお
く．これは，展示会にて記録したゲームプレイデータ群の閾値の平均が 9.71±
2.38mmであり，9mmが適切である人が最も分布していたためである．そして，
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毎フレーム，舌先位置の深度値と口領域の平均深度値を取得し，以下に示す式 1
を 300 フレーム満たしたときの閾値をプレイヤ個人にあった閾値とする．Dtを
舌先位置の深度値[mm]，ならびにDmを口の平均深度値[mm]とおく． 
120 ≤ Dm − Dt < 170  式 1 
なお，この時のフレームレートは Unity から SITA への通信も行われている影
響で 30FPS から 15FPS 周辺まで低下するため，300 フレームは約 10 秒～30
秒となる．  
 
図 49 舌先用閾値判定に用いる値 
 
ここで，式 1 の示す値について図 49 に示す．式 1 は舌先推定領域の深度カメ
ラからの平均深度面と，口領域の深度カメラからの平均深度面の差分，すなわち
舌先が閾値に対して適切な長さ分露出できているかを表している．120mm以上
170mm 未満としたのは，SITA の操作に熟練し，舌先位置判定がスムーズにさ
れる人の場合の値を参考にしている．図 50に示されるように，もし閾値設定が
大きすぎる場合は，式 1の値は大きくなる． 
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図 50 閾値が適切な場合と，大きすぎる場合の比較 
 
また，以下の式 2 を 300 フレーム満たすとき，閾値が小さすぎる（プレイヤ
が舌先を 9mm より突出しにくい）として，閾値を 1mm ずつ大きくしていく．
Dtを舌先位置の深度値[mm]，ならびにDmを口の平均深度値[mm]とおく． 
0 ≤ Dm − Dt < 120 式 2 
同様に，式 3 を 300フレーム満たすとき，閾値が大きすぎる（プレイヤが舌先
を 9mmより長く突出している）とし，閾値を 1mmずつ小さくしていく．Dtを
舌先位置の深度値[mm]，ならびにDmを口の平均深度値[mm]とおく． 
170 ≤ Dm − Dt 式 3 
  
ここまでで述べた自動インストラクションとキャリブレーションを導入する
ことによる効果を評価した． 
まず，評価手順について述べる．初心者プレイヤ A～J の 10 名（全員 20 代
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前半，男性 8 名，女性 2 名）に対し，①自動インストラクションと自動キャリ
ブレーションを取り入れたスカッチュと，②従来通りアドバイザが手動で操作
方法を教えながらキャリブレーションを行うスカッチュをプレイしてもらう．
①と②でのキャリブレーションにかかった時間，設定された閾値，ユーザアンケ
ートをデータとして収集する．なお，スカッチュは練習によりゲームプレイが上
達するため，その影響を排除するために，10名のうち 5名は①から②の順番で，
残り 5名は②から①の順番でプレイを行った． 
次に，評価結果について述べる．10 名の初心者プレイヤがキャリブレーショ
ンにかかった時間について以下の表 7に示す． 
 
表 7 自動キャリブレーション導入前後でのキャリブレーションにかかる時間 
単位：秒 ①自動キャリブレーション ②手動（従来） 
A（①→②） 101 98 
B（①→②） 105 94 
C（①→②） 119 90 
D（①→②） 108 134 
E（①→②） 107 106 
F（②→①） 108 174 
G（②→①） 156 96 
H（②→①） 104 105 
I（②→①） 102 100 
J（②→①） 124 213 
平均±標準偏差 113±15.8 121±39.0 
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 この表に示される通り，従来の手動でインストラクションとキャリブレーシ
ョンを行う場合は平均 121 秒（標準偏差 39.0 秒），自動インストラクションと
自動キャリブレーションを導入した場合は平均 113秒（標準偏差 15.8秒）であ
った．自動インストラクションを導入することで平均 7.6 秒ほどしか短縮され
なかったが，標準偏差（ばらつき）は半分以下となっている．この結果から初心
者の熟練度・口形状・舌形状にかかわらず，113秒程度あればインストラクショ
ンとキャリブレーションを終えられることが示されたと考えられる． 
 
次に，各参加者で，自動キャリブレーションで設定された値の精度を表 8 に
示す．手動で設定した値を正しい値とみなし，精度を算出した．  
 
表 8 自動キャリブレーションで設定した閾値の精度 
単位[%] (①自動キャリブレーション－②手動（従来）) / ②手動（従来）×100 
 MouthRatio SmileV deteLength 
A（①→②） 7 100 0 
B（①→②） 0 8 0 
C（①→②） -12 57 0 
D（①→②） -16 36 50 
E（①→②） 8 80 33 
F（②→①） 9 78 0 
G（②→①） 7 200 0 
H（②→①） 5 0 0 
I（②→①） 23 0 0 
J（②→①） 0 3 0 
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表 8 より，まず，/wu/形状を設定するための MouthRatio については自動キ
ャリブレーション導入と手動で設定した場合でほとんど相違ないことが示され
た．次に，/yi/形状を設定するための SmileVについては，10人中 2人が 2倍以
上大きな値となる結果となっており，50%以上となっているのは 10人中 5人で
あり，手動と比較し近い値が設定されるとはいいがたい．これは，SmileVを自
動で設定するとき表示される口の写真（図 43）により，プレイヤが口頭で伝え
るよりも強く口を横に伸ばす傾向にあるということが考えられる．最後に，舌先
位置の検出設定するための deteLength については，10 人中 2 人だけ大きく値
が設定されるものの，ほとんど手動と同じ値が設定されることが示された． 
 これらのことから，SmileV以外は手動とほぼ変わらない値が設定され，自動
キャリブレーションの精度が高いことが示された．SmileVについては，手動と
異なる値ではあったが，プレイヤが口頭で伝えるよりも大げさに口を引く傾向
にあることは，スカッチュのトレーニングや表情作りという目的で考えれば望
ましい結果と言える． 
 
最後にユーザにとったアンケートの結果を表 9 に示す．ユーザアンケートは
以下の通りであり，1（全く思わない）～5（非常に思う）の 5 段階評価を行う
ものである． 
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設問1 チュートリアルはわかりやすかったと思いますか（①自動インストラク
ションあり ②口頭（従来） 共通） 
設問2 チュートリアルが終わったとき口は疲れたと思いますか（①②共通） 
設問3 チュートリアルによってスカッチュがスムーズにできるようになった
と思いますか（①②共通） 
設問4 舌を伸ばすミニゲーム（図 45）は難しいと思いましたか（①のみ） 
設問5 舌を左右に動かすミニゲーム（図 47）は難しいと思いましたか（①のみ） 
設問6 チュートリアルの理解はアドバイザなしでできると思いますか（①のみ） 
 
表 9 ユーザアンケート結果 
設問 1 2 3 4 5 6 
 ① ② ① ② ① ② ① ① ① 
平均（①→②） 4.6 4.0 3.8 2.8 4.2 3.8 3.6 3.6 4.0 
標準偏差 0.5 0.9 0.7 1.3 0.4 0.4 1.4 1.0 0.6 
平均（②→①） 4.2 4.6 2.0 2.0 2.8 3.2 2.8 3.4 4.2 
標準偏差 0.7 0.8 1.3 1.3 1.0 1.0 0.7 1.6 1.0 
 
 表 9に示される設問 1，設問 2，設問 3，設問 6のスコアから，従来の口頭で
も自動キャリブレーションでもプレイヤにとってわかりやすさ・疲労度にほと
んど差異がないことがわかった．これは，アドバイザが口頭で説明しなくても，
自動インストラクションがあれば同等の理解度でインストラクションを行える
ということが考えられる．設問 4，設問 5については，疲労を適度に感じている
ことが示されており，プレイヤが全員 20 代前半であることを考慮するならば，
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高齢者や子供にとってはやや疲労を感じる設計となっている可能性も考えられ
る． 
 
4.6.2 RGB-Depthカメラの回転 
2つ目のシステム改善策として，スカッチュのシステム構成の中で最も認識精
度に影響すると考えられる RGB-Depthカメラに着目する．観察の結果，展示会
で「移動練習モード」と「本番モード」で得点できなかった人は，ほとんどの場
合舌が左に露出された判定がされず，ラケットを左に動かせなかったことが原
因であると推定される．このことから，スカッチュのシステムに使用している
RGB-Depth カメラである Xtion pro Live カメラに左右での認識精度差がある
のではないかと考えられた． 
そこで，Xtionカメラ自体を回転させることによって認識精度に差があるのか
検証を行った．Xtionカメラを図 51に示されるように，0度（通常）・右 90度
回転・左 90度回転・180度回転（上下左右反転）の 4通りで置き，5人の被験
者（全員 20代・自己申告により健康であることが認められている）にそれぞれ
のカメラ角度について 50回，左右ランダムに舌を出すように指示した．カメラ
角度の順番はそれぞれの被験者で異なる．その結果えられた誤認識率を表 4 に
示す． 
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図 51 4通りの Xtionの設置方法 
 
表 10 カメラを回転した場合の誤認識率[%] 
被験者 
通常 右 90° 左 90° 180° 
左 右 左 右 左 右 左 右 
A 0 20 0 28 0 15 0 4 
B 0 0 7 43 0 0 0 30 
C 37 0 0 0 0 0 0 50 
D 46 14 29 72 0 0 0 7 
E 4 0 0 9 0 5 29 23 
 
表 10から，通常で置いた場合は，左方向に誤認識率が高くなっているが，上
下左右反転で置いた場合は右方向に誤認識率が高くなっており，これにより左
右に認識精度差があったことが推測される．また，左 90°で置いた場合はどの被
験者も他の角度に比べて誤認識率が低い結果となることもわかった．スカッチ
ュの認識精度を向上する上で，カメラを左 90°に回転させて設置すると，初心者
にとってもスカッチュがよりスムーズにプレイできるための解決策となること
0° 右 90° 左 90° 180° 
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がわかった． 
この結果について原因を考察する．Xtionカメラは，図 52に示すように，正
対するプレイヤからみて左側に赤外線ドットパターンを照射する IRプロジェク
タ，右側に赤外線ドットパターンを撮影する IRカメラがある．Xtionカメラは，
Light Coding方式をとって被写体の 3次元座標を取得している．Light Coding
方式とは，IRプロジェクタから赤外線照射されたランダムドットパターンの拡
散状態を IRカメラで検知し，パターンと取得画像のマッチングから距離を推定
する方法である．被写体までの距離によって，カメラに映るドットの位置が変化
するため，このような手法をとることができる． 
 
図 52 Xtionカメラの構成 
  
 スカッチュの場合について考える．図 53 にプレイヤの舌と Xtion カメラの
位置関係を示す．プレイヤに対して IRプロジェクタから放射状にパターンが照
射されている．そのパターンを画像取得する IRカメラは，プレイヤに対して右
側についている．IR カメラからプレイヤの口の左側を見る場合（図 53 の①），
IRカメラに対して正面に口の左側部分が位置していないため，唇のふくらみや
鼻によってオクルージョンができ，口の左側が映らない可能性がある．特に左側
に舌を露出した場合，口を十分に開けずに露出すると，唇が舌先より突出しやす
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くこの状態になりやすいものと考えられる．一方，IRカメラから口の右側を見
るとき（図 53の②）は，口の右側は比較的 IRカメラの正面に位置しているた
め，オクルージョンが発生しにくい．このため，表 10に示すように，0°回転
（通常）の場合と 180°回転の場合で左右に傾きのあった認識精度差が，縦置き
（左 90°や右 90°）の場合改善したものと考えられる． 
 
 
 
図 53 プレイヤの舌と Xtionの位置関係 
 
これを解決するために IR カメラをプレイに対して中央に置いても，IR プロジ
ェクタがプレイヤに対して左側に大きくずれた場所に位置するため．右側にオ
クルージョンができるものと考えられる． 
また，右 90°回転（IRプロジェクタが上，IRカメラが下），左 90°回転（IR
プロジェクタが下，IRカメラが上）で認識精度差が見られたことについては，
以下に挙げるような可能性が考えられる． 
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1. IRプロジェクタが上に位置することで上唇によるオクルージョンができた 
2.  IRプロジェクタのランダムドットパターンの数や間隔が場所（上下左
右）によって差がある 
 
4.6.3 舌先位置認識アルゴリズムの改良 
3つ目のシステム改善策として，SITAの舌先位置判定アルゴリズム自体を変
更した場合について詳細に述べる．解析ツールから得られた初心者プレイヤの
傾向から，図 54に示すように，特に舌を左右に大きく動かした場合，舌先は必
ずしも基準面より突出できているわけではなく，誤認識が増えることが考えら
れた．この問題点に対する改善としては，図 55に示すように，唇の凸形状，す
なわち上下唇の中央・左右の深度値を考慮した形で，舌露出・位置および/wu/形
状の判定をするという手法が考えられる． 
 
 
図 54 従来の舌先判定手法 
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図 55 提案する舌先判定手法 
 
SITA では，FaceTracker を使用しており，図 56 に示す唇周辺の計 17 点の
特徴点の 3 次元座標が毎フレーム取得できている．これを利用して，図 56 の
51番，48番，57番と 54番の 4点を結ぶ平面を作り，唇の凹凸形状の近似とす
る．カメラから見てこの平面より手前にある点を舌先位置候補点としてみなす． 
 
 
図 56 FaceTrackerが取得する唇の特徴点 
 
この手法で，舌先位置の認識を行った結果を図 57に示す． 
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図 57 従来と提案する舌先位置認識手法の結果比較 
 
この結果から，特に左方向に舌を出した場合に，従来では中央と誤認識されて
いた舌先位置が，提案手法では左方向として認識されていることがわかる．従来
よりも舌先を露出しなくとも判定可能となった．しかし，同時に欠点も確認され
た．この手法だと，唇の輪郭に沿って正確に閾値平面が生成されているわけでは
ないため，唇の微妙なふくらみも舌先候補位置だとして判定している．どの領域
が舌で，どの領域が唇なのか判別ができないため，推定される舌先位置はかなり
不安定なものとなった．従来の認識手法だと舌先推定値を特定するためにノイ
ズを最小限に抑えていたが，提案手法だと，むしろ舌先候補領域検知に敏感にな
ってしまい結果としてノイズが多くなってしまう結果となった． 
 
4.7 まとめ 
本章では，特に初心者プレイヤが，舌先位置の認識がされないためにスカッチ
ュのプレイすらままならないという状況の原因解析と改善策の評価を行った． 
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結果として，まず，自動インストラクション兼キャリブレーションの導入は，
今までそのために必要であったアドバイザを不要とし，スカッチュのプレイ可
能な環境の拡大への貢献が期待される．次に，RGB-Depthカメラの回転に関し
ては，左 90°方向に置いたとき最も誤認識率が低くなったという結果から，今
後，展示会などで左 90°に置いた状態で体験してもらいゲームスコアの結果や
難易度アンケートの結果を評価したいと考えている．最後に，舌先判定アルゴリ
ズムの改善に関しては，新たな手法を実装したが，舌を従来の手法の場合より出
さずとも舌先位置が認識できるようにはなったものの十分に安定した認識結果
を得ることができなかった．今回の手法で使用した閾値平面を更に唇に近い形
にすることで精度を改善する方法が考えられるが，現状の閾値を必要とする舌
先判定アルゴリズムを全く別のアプローチに変更することも可能性として考え
られる．その手法は展示会で得られた体験者の口周辺の RGB または Depth デ
ータから機械学習を用いることで閾値を設定することなく舌先位置を判定する
方法である．この方法に関する詳細や評価は付録で述べる． 
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第5章   
 
トレーニング効果の評価 
 
5.1  概要 
 
スカッチュのプレイを通して舌や口の筋肉を鍛えることで，口腔機能を維持・向
上させることができるか評価するため，ある老人福祉施設に入居している高齢
者の協力を得てトレーニング効果を評価する実験を行った．その実験について
詳細に述べる．また，第 3章で述べた，展示会にて取得した体験者の顔温度デー
タも若年層に対するトレーニング効果データとして，合わせて評価する． 
老人施設での実験参加者は 8名であり，個人情報の保護のために年齢，性別，
義歯の有無と認知症有無の情報のみを記録する．実験期間は 2016年 12月 12日
から 2017 年 1 月 25 日までであり，その中で休日と年末年始（12 月 31 日～1
月 4日）を除く約 5週間，計 26回，1回 5～10分間スカッチュをプレイしても
らい，トレーニング時の高齢者の様子を観察した．実験日によっては実験参加者
の個人事情により参加できないこともある． 
なお，老人施設での実験は電気通信大学の倫理委員会の承認を得て行われた
（管理番号：16021号）． 
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5.2 トレーニング効果の評価 
 
トレーニング効果については，図 58 のように，スカッチュを導入する前と，
スカッチュ終了した後の口腔機能の評価を行い，差分を見ることで評価を行う． 
 
 
図 58 トレーニング効果を評価する流れ 
 
実験は老人福祉施設が協力できる計 27日間にわたって実施した． 
操作内容については，実験参加者が高齢者であることを考え，打球練習モード
のみとし，従来の通り/wu/形状の口で打球できる口動作モードと，舌を口腔外に
露出することで打球できる舌動作モードの順でプレイできるようにした．実験
参加者が混乱してしまい，ゲーム中でのリトライ操作である/yi/の動作が困難で
ある場合は実験者がキーボードでリトライ操作を行うようにした．また，スカッ
チュの前には自動キャリブレーション兼インストラクションを練習として取り
入れた．参加者がプレイしたスカッチュの流れを図 59に示す． 
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図 59 実験参加者がプレイしたスカッチュの流れ 
 
次に，実験内容について，流れを以下に述べる． 
1. 実験者が実験開始時に改めて実験の目的，内容，評価方法について説明を行
い，参加者の同意を得る．実験の説明を含めて，本実験は常に施設責任者の
立ち会いの下で実験を実施する． 
2. 実験者が実験参加者の口腔機能について評価を行う．口腔機能評価について
は次の節で詳しく説明する．参加者の義歯の有無を確認する．スカッチュを
1か月プレイした後，口腔機能を初日と同様に再評価することをお知らせす
る． 
3. 各参加者スカッチュ（口動作モード，舌動作モード）を 1 日 1 回プレイす
る．実験者はゲームの操作方法について口頭で説明する． 
4. 実験参加者の意志や疲労度により，3を繰り返す． 
5. 実験参加者が参加可能な日に 3~4を行う． 
6. 実験者が実験参加者の口腔機能について 1と同様の評価を再び行う． 
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5.3 口腔機能評価方法 
 
口腔筋機能を評価にあたって用いた評価法について述べる．本実験では，4つ
の評価法を用いた． 
 
5.3.1 反復唾液嚥下テスト評価法(RSST) 
反復唾液嚥下テスト評価法は，一定時間内に唾液を飲み込む回数から機能を
評価するものであり，自身の唾液を飲み込むため，他のスクリーニング方法に比
べてリスクが少ない．嚥下は外から観察困難な運動であるため，嚥下障害を評価
するには嚥下ビデオレントゲン造影（videofluorography）方法が使用されてい
る．しかしこのような方法は，設備や被爆などの問題になりやすい．それで本実
験では，より安全かつ簡便人機能の評価可能である反復唾液嚥下テスト方法を
用いた． 
反復唾液嚥下テスト評価の手順は以下のようである． 
1. 実験参加者を椅子に座らせ，30 秒間のあいだで可能な限り繰り返して唾
液を飲み込むように指示する． 
2. 検査者が実験参加者の喉頭隆起と舌骨相当部に指を当てる． 
3. 30秒間時間を計り，舌骨の挙上が明確に認められた嚥下回数を測定する． 
嚥下回数が 3回未満の場合は，嚥下機能の低下が疑われる． 
 
5.3.2 音節交互反復運動評価法 
音節交互反復運動評価法は，単語および会話のいずれの明瞭度レベルを評価
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する評価方法として有意であるとされているため，本実験でもちいて発話明瞭
度について評価を行う． 
音節交互反復運動評価を以下に示す． 
1. 実験参加者に一息で可能な限り速く，提示する音節を交互反復することを支
持する． 
2. 「/pa/」,「/ta/」,「/ka/」を順番に提示し，5秒間発音した回数を記録する．
各音節を測定する間に 30秒間休憩をするようにした． 
 
5.3.3 口内水分測定法 
口内水分測定法は，図 60に示す口内水分計ムーカス[32]を使用して，実験参
加者の口内の湿潤・乾燥状態を数値で評価する方法である．測定方法は非常に簡
単で，口内水分計ムーカスを舌の粘膜に 2秒間直接触れることにより測定する．
測定値 27～31 を境界域とし，27 未満の場合は，口腔内が乾燥状態であること
が疑われる[32] ．簡単に口腔内の状態と口腔機能を確かめることができるため，
スクリーニングテストとして利用されている背景から，本実験ではこの方法を
採用した． 
 
図 60 口内水分計ムーカス[32]  
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5.3.4 舌圧測定法 
舌圧測定法は，舌圧測定器を用いて，舌の運動機能を最大舌圧として数値的に
評価する手法である[33]．測定値は摂食・嚥下機能や構音機能に関する口腔機能
検査のスクリーニングの指標として評価でき，リハビリテーション訓練効果の
客観的指標として用いられている[33] ．本実験では図 61に示す JMS舌圧測定
器を用いた．測定手順を以下に示す． 
1. 図 62 に示されるようにデジタル舌圧計に接続した舌圧プローブのバル
ーンを実験参加者の口腔内に入れる． 
2. 実験参加者が舌を挙上する． 
3. 事件参加者の舌と口蓋の間でバルーンを最大の力で押した時の圧力が最
大舌圧としてデジタル舌圧計に表示される． 
 
 
図 61  JMS舌圧測定器[33]  
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図 62 舌圧プローブの口腔内への挿入方法[33] 
  
健常成人 853 名を対象にした最大舌圧の調査の結果，各世代で表 11 に示すよ
うな結果が得られている[34]．最大舌圧は加齢に伴い現象することがわかってい
る． 
 
表 11 健常な成人の最大舌圧の基準値[34] 
世代 平均±標準偏差 [kPa] 
成人男性（20歳～59歳） 45±10 
成人女性（20歳～59歳） 37±9 
60歳代（60歳～69歳） 38±9 
70歳以上高齢者 32±9 
 
また，嚥下障害・構音障害患者 115名（平均年齢 71.4±10.4歳）を対象にした最
大舌圧の調査の結果，図 63に示されるように，健康な同年代と比較して，最大
舌圧が低いことも判明している[35]． 
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図 63 嚥下・構音障害を持つ高齢者と健常な高齢者の最大舌圧の比較[35] 
 
 
5.4 収集したデータ 
 
本実験では，先述したトレーニング効果の評価データの他に，第 4 章で述べ
た展示会から少し変更を加えた，「認識基礎データ」と「ゲームプレイデータ」
の取得も行っている．全ての収集したデータを表 12 にまとめる．「認識基礎デ
ータ」と「ゲームプレイデータ」およびトレーニング効果評価データの顔温度画
像は各参加者毎回のスカッチュのプレイで取得している． 
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表 12 高齢者実験で収集したデータ 
 
 
5.5 結果 
 
トレーニングを導入する前と終了した後の口腔機能評価結果と，トレーニン
グゲームをプレイするときの高齢者の様子について説明する． 
認識基礎データ 
口周辺の点群データ(50x50) 
口周辺の RGB画像(50x50pixel) 
口の縦横比・舌の長さのしきい値 
認識・判定結果 
顔の回転角度 
舌の移動距離[mm] 
ゲームプレイデータ 
各モードでのスコア 
各モードでの 
/wu/形状・/yi/形状・舌移動判定回数と時間 
/wu/形状・/yi/形状の正解タイミングの時間 
トレーニング効果 
測定データ 
RSST評価法のスコア 
音節口語反復運動法のスコア 
口内水分の測定値 
舌圧の測定値 
顔温度画像 
 第 5章 トレーニング効果の評価 107 
 
 
 
5.5.1 実験参加者の様子 
実験実施中の参加者の様子について述べる．実験参加者は計 8 名（平均年齢
87.1±6.1歳，男性 1名，女性 7名）である．参加者の全 26回中の参加率は 87.3
±10.0%であり，全員が 2/3以上の参加率となっている．年齢，性別，認知症の
程度，義歯の状況，参加率を表 13にまとめる． 
 
表 13 各参加者の実験に関する情報 
 
年齢 性別 認知症の程度 
義歯の状況 
上段：上顎 
下段：下顎 
参加率 
Aさん 85 女性 無 
全部床義歯 
全部床義歯 88% 
Bさん 96 女性 無 
部分床義歯 
部分床義歯 92% 
Cさん 86 男性 無 
部分床義歯 
部分床義歯 65% 
Dさん 88 女性 無 
部分床義歯 
無 88% 
Eさん 92 女性 軽度 
無 
無 96% 
Fさん 74 女性 無 
全部床義歯 
部分床義歯 88% 
Gさん 85 女性 無 
無 
部分床義歯 100% 
Hさん 91 女性 軽度 
全部床義歯 
全部床義歯 81% 
 
参加者それぞれの様子などについて，性格，得点状況，プレイする場所，その
他の観点から分類し以下に詳細に述べる． 
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z Aさん(85歳，女性，全部床義歯，参加率 88%) 
・性格 
Aさんは新しいものに抵抗がなく，スカッチュを初めてプレイした時も，タイ
ミングが要求されるゲームであることがすぐに理解できていた． 
・得点状況 
Aさんの得点推移を図に示す．点数は口動作モード，舌動作モードともに満点
を得点する日もあり，参加者の中でも点数を多くとれていた．他の参加者に比べ，
プレイ中の顔や上半身の動きがほとんどなかったため，多く得点できていた．12
日目には，自分の入力に対してゲームの表示に若干遅れがあることを指摘した
り，スコアが前日より良くなかった日は「このごろ点数悪いねえ・・・」と発言
したりなど自分の今までの高い得点を維持しようとする発言がよくみられた． 
 
図 64 Aさんの得点推移 
 
・プレイする場所 
17 日目に，施設の公共スペースでスカッチュを行うと，テレビやそこにいる
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人々の会話，目線に気を取られて集中できず，プレイがままならないという指摘
があった．公共スペースで行うと 2つのモードで合計 80点だったスコアは，個
室で行うと 200点となった． 
・その他 
 ゲームのルールは毎回覚えており，5日目以降は全ての流れを覚えていた． 
 
z Bさん(96歳，女性，部分床義歯，参加率 92%) 
・性格 
 B さんは施設の中では最高齢で，自ら中心となって他の施設利用者とともに
よくトランプで遊んでおり，ゲームや遊びが好きな人である． 
・得点状況 
点数は口動作モード，舌動作モードともに毎回タイミングのコツをつかんで
いくので，40 点～80 点の間を行き来している．打球に失敗した際には「（正確
にタイミングを合わせなければならないので）コンピュータは正直だねえ」とよ
くコメントした．打球に成功した際には「花（ハートマーク）が散った散った」
と言いながらよくうなずいた．また，時々顔を動かしたり，途中でしゃべりだし
たりして得点できなかったときもあった． 
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図 65 Bさんの得点推移 
 
・プレイする場所 
Bさんは全ての回で公共スペースにてプレイしていたが，特に気が散ったり，
恥ずかしく感じたり，ということはなかった． 
・その他 
3日目以降から説明しなくともゲームのルールを覚えていた． 
 
z Cさん(86歳，男性，部分床義歯，参加率 65%) 
・性格 
 Cさんは参加者の中で唯一の男性で，朗らかで優しい性格である．初めはスカ
ッチュの認識システムの仕組みを知りたがり，概要を教えるとすぐに理解して
いた． 
・得点状況 
 点数は両モードともに全体的に低く，特に口動作モードの点数は良くなかっ
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た．これは，打球タイミング以外にも/wu/形状を作ってしまっていたり，打球時
に若干力み，顔が揺れていたりしたことが原因だと考えられる．毎回，特に反応
を見せたり，コメントしたりということはなかったが，最高得点を取った日にそ
れを伝えると，笑って喜んでいた． 
 
 
図 66 Cさんの得点推移 
 
・プレイする場所 
 ほとんどを公共スペースでプレイした．最初は周囲に迷惑がかかるからと個
室でやりたがっていたが，公共スペースでも抵抗なくプレイしていた．個室は照
明環境が悪く，顔認識が不安定であったのでなるべく公共スペースでのプレイ
を推奨した． 
・その他 
6 日目のプレイの際に，「やみつきになるな」とコメントし，ゲームが終わっ
ても 1人で口や舌を動かしていたことがあった．ゲームのことは覚えていたが，
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ゲームの詳しい流れまでは覚えていなかった． 
 
z Dさん(88歳，女性，上顎のみ部分床義歯，参加率 88%) 
・性格 
 Dさんは，元看護士として働いていた経歴もあり，口腔体操とトレーニング効
果について強い興味を持っていた．5日目の際，スカッチュのトレーニングとし
ての目的を忘れてしまったためか「なぜ続けるのか」「まだ続けるのか」と言っ
ていた．コツをつかみ高得点を出せるようになると，「やっと来たね」と言い，
かかさず参加しようとする意志を見せた． 
・得点状況 
 最初は，タイミングに合わせられず得点は浮き沈みを繰り返してが，13 日目
を境に高得点をとれるようになっていた．Dさんは，/wu/もしっかり口をとがら
せており，舌も大きく露出していたため，認識されやすくなっていたと考えられ
る． 
 
 
図 67 Dさんの得点推移 
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・プレイする場所 
 D さんの自室には机がないため，全て公共スペースでプレイを行った．D さ
んは周囲の音や視線などは全く気になっていない様子だった． 
・その他 
 D さんはスカッチュの概要は覚えていたが，毎回詳細な操作方法を忘れてお
り「説明しておくれ」と開始前に話していた． 
 
z Eさん(92歳，女性，義歯無し，参加率 96%，軽度認知症) 
・性格 
 Eさんは陽気で楽観的な性格で，お茶目な言動をよく見せた．スカッチュに対
して最初は抵抗を見せていたが，ゲーム中で得点できると「笑っちゃう」と言い
ながら素直に喜んでいた． 
・得点状況 
 最初はなかなかルールとタイミングがのみこめず得点が伸びず 0 点の日もよ
く見られたが，14日目以降から得点が 40点～70点とほぼ安定するようになっ
た．また，8日目から打球に失敗した際に「（タイミングが）早かった」「遅かっ
た」とコメントするようになった． 
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図 68 Eさんの得点推移 
 
・プレイする場所 
 Eさんは半分自室で，半分公共スペースでプレイした．どちらの状況でも特に
プレイに影響はなく，本人の様子に変わりはなかった． 
・その他 
3日目以降から実験者の顔を見てスカッチュの概要を思い出したが，詳細な操
作方法などは毎回説明しなければならなかった．しかし 2 日以上の休みを挟む
と，またスカッチュのことを忘れていた．/wu/や舌露出のたびに「ちゅー」，「べ
ー」と声を発していた．これは当初ルールが理解できるまで発音しながらタイミ
ングを教えていたためだと考えられる．多く得点できた時はゲームが終わった
後「楽しい，楽しい」としばらく笑っていた． 
 
z Fさん(74歳，女性，上顎全部床義歯/下顎部分床義歯，参加率 88%，車椅子
利用者) 
・性格 
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 Fさんは人見知りな性格なのか，最初はほとんど会話をしなかったが，日を追
うにつれ，施設の話や身の上の話などをよく話すようになった．このころからス
カッチュで得点できると笑うようになった．体の右半分（特に下半身）がスムー
ズに動かず，椅子に座ったり足ったりする動作や歩行は可能だがとても難しく，
押し車や人の補助がなければ歩けない．普段は車いすを利用していないが，行事
や入浴のときなどは利用している． 
・得点状況 
 口動作モードは 20 点～60 点の間を行き来しているが，舌動作モードの方が
全体的な得点は高く，100点を取得する日もあった．本人はこれに対して口動作
の次に舌動作という流れのため，タイミングに慣れたからだとコメントしてい
た．/wu/の形状を控えめに作っていたのに対し，舌はしっかり露出していたとい
うこともその要因だと考えられる． 
 
 
図 69 Fさんの得点推移 
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・プレイする場所 
 Fさんの部屋には適切な机がなかったため，毎回公共スペースで行った．Fさ
んは公共スペースでも特に気にすることなくプレイをしていた． 
・その他 
 特に朝は，「今日は口が動きにくい日」とコメントするときがあり，そのとき
の口動作モードのスコアは伸びなかった．また，その日は/wu/形状を作ると呼吸
がしづらくなり，少し疲れを見せていた． 
自室にいる F さんをスカッチュプレイのため公共スペースに呼ぶと，移動す
るのも難しいことがあり，プレイを拒否した日が 2日あった． 
 
z Gさん(85歳，女性，下顎のみ部分床義歯，参加率 100%，車椅子利用者) 
・性格 
 Gさんは，謙虚だが気の強い性格で，いつも「私なんかで（実験の）お役に立
つのかしら」と言いながらも参加者の中で最も積極的にスカッチュをプレイし，
毎回スカッチュに参加した．スカッチュが終わるたびに「今日はうまくいかなか
った」「今日は（満点に対して）半分はいった」などコメントを残した． 
・得点状況 
 最初は得点に苦労していたが，両モードとも徐々に伸びていった．毎回のプレ
イで，適切な打球のタイミングをだんだん学習している様子であった．10 日目
以降から半分(60 点)を得点することを目標にプレイしていた．特に口動作モー
ドは得意で，舌動作モードは「難しい」とコメントしていた．原因として口動作
モードは顔や上半身をほとんど動かしていないのでスムーズに認識されており，
舌動作モードは舌をあご方向（下方向）に出すか，舌をあまり露出していなかっ
たことが考えられる．G さんに上方向にできるだけ舌を露出するようアドバイ
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スすると得点できるようになっていた． 
 
 
図 70 Gさんの得点推移 
 
・プレイする場所 
 G さんは車いすを常に利用しているので，G さんの自室で行うことがほとん
どであった．2日だけ公共スペースで行ったことがあったが，公共スペースにあ
った机が G さんの座高に対して少し高く，顔認識が不安定となった．自室でも
公共スペースでも特に Gさんの言動に変化はなかった． 
・その他 
 Gさんは回を追うにつれ，スカッチュのプレイを心待ちにしていたようで，施
設のスタッフに「今日のスカッチュはまだか」と聞いていたようだった．スカッ
チュのことは 3日目以降から詳細な操作方法まで毎回説明せずとも覚えていた． 
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z Hさん(91歳，女性，全部床義歯，参加率 81%，軽度認知症) 
・性格 
 Hさんはマイペースな性格で，行事や朝の体操には積極的に参加する．「Hさ
んのおかげで（実験が）とても助かっているのですよ」と伝えると非常に喜んで
いた．何かの役に立つことを嬉しく思う献身的な人である．自己最高得点を取っ
た日は非常に喜び，しばらく笑っていた． 
・得点状況 
 最初の 2日，口動作モードは高い得点であったが，それ以降 10日目までは両
モードとも得点は 30点以下の低い点数が続いていた．これは，このころ毎回ス
カッチュのことを忘れており，打球タイミングをなかなかつかめなかったこと
が原因である．しかし，11日目以降は安定して 30点以上とれるようになった．
その後，顔を横に傾けてしまう癖があるため点数は再び落ち込んだが，20 日目
には自己最高得点を取った． 
 
 
図 71 Hさんの得点推移 
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・プレイする場所 
 H さんはほとんど自室でプレイし，公共スペースでプレイしたのは 2 回だけ
であった．公共スペースでは，日光が強くさすため顔認識が不安定となりうまく
得点ができなかった．自室でも公共スペースでも Hさんの言動に特に変化はな
かった． 
・その他 
 得点できないことが連続で続くと「なんでなの？」とよく発言し，どうやった
ら得点できるのか聞きたがった．初回の 3 回までは毎回スカッチュのことを忘
れており，「私これをするのは初めてよね？」と言っていたが，4回目に SITAイ
ンタフェースの GUI 画面を見るとスカッチュの概要を思い出した．しかし，E
さんと同様に 2 日以上の休みを挟むと忘れていたが，思い出せる速度は上がっ
ていた． 
 
5.5.2 スコア分析  
前節で各参加者の得点推移を示したが，総括した得点状況についても述べる．
表に，各参加者の全参加分の得点の平均点，標準偏差および全体での平均点およ
び標準偏差をまとめる． 
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表 14参加者全体での得点状況 
 口動作モード 舌動作モード 
 平均点（得点率） 標準偏差 平均点（得点率） 標準偏差 
Aさん 45.7(38.0%) 33.1 73.6(61.4%) 61.4 
Bさん 29.2(24.3%) 18.0 61.7(51.4%) 51.4 
Cさん 20.0(16.7%) 17.1 48.1(40.1%) 40.1 
Dさん 69.6(58.0%) 34.1 77.3(64.4%) 64.4 
Eさん 49.6(47.8%) 49.6 38.3(31.9%) 31.9 
Fさん 27.4(22.8%) 15.7 50.0(41.7%) 41.7 
Gさん 57.3(47.8%) 34.0 51.6(43.0%) 43.0 
Hさん 25.7(21.4%) 27.0 41.0(34.1%) 34.1 
全体 41.7(34.8%) 31.9 51.9(43.2%) 43.2 
 
5.5.3 /wu/形状・/yi/形状・舌先露出回数 
各実験参加者の毎回の/wu/形状，/yi/形状，舌先を露出した回数の平均値を表
にまとめる．回数のカウントは実験者が目視で行っているものである．参加者全
員が/wu/形状，舌露出ともに，約 10～13回行っている．これは，自動キャリブ
レーション中に加え，スカッチュのゲーム中で/wu/形状，舌露出をするタイミン
グが 12回あるためである．そのため，実験参加者は，約 1分のゲーム間に約 12
回/wu/形状，舌露出を行っていることとなる．/yi/形状に関しては，実験参加者
がプレイ中，/yi/形状の口でリトライする操作が困難であったため，実験者が補
助としてキーボードを押してリトライとしていた．そのため，ほとんどの参加者
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は自動キャリブレーション時の 1回（約 5秒間）だけ/yi/形状を作っている． 
 
表 15 実験参加者全体での/wu/・/yi/・舌露出の回数 
単位：回 /wu/ /yi/ 舌露出 
 平均 標準偏差 平均 標準偏差 平均 標準偏差 
Aさん 12.3 2.3 1.0 0.0 12.4 1.8 
Bさん 12.0 2.3 1.0 0.0 12.7 0.6 
Cさん 13.0 1.3 1.0 0.0 12.5 1.0 
Dさん 13.1 0.83 1.1 0.2 12.3 1.3 
Eさん 13.3 1.7 1.0 0.0 12.9 1.4 
Fさん 12.3 2.3 1.0 0.0 12.4 1.8 
Gさん 12.5 1.7 1.0 0.0 12.7 0.7 
Hさん 12.1 2.9 1.0 0.0 12.1 1.8 
全体 12.6 2.0 1.0 0.1 12.5 1.3 
 
5.5.4 口腔体操の実施状況 
実験参加者は毎回のスカッチュに加え，施設で毎朝，朝食後に口腔体操を行っ
ていた．毎朝の口腔体操はなるべく出席するようにアナウンスされているが，基
本的に自由参加である．実験参加者の口腔体操に参加するおおよその頻度を表
にまとめる．施設では，口腔体操のメニューとして，「健口（けんこう）体操」
とよばれる簡単な発声練習（図 72）と，口腔リハビリ体操（図 73）を毎日交互
に行っている． 
 第 5章 トレーニング効果の評価 122 
 
 
表 16 実験参加者の口腔体操の参加頻度 
Aさん 週 4 
Bさん 毎日 
Cさん 週 4 
Dさん 週 3 
Eさん 週 1 
Fさん 週 1 
Gさん 毎日 
Hさん 毎日 
 
 
図 72 施設で行われている発声練習の台本 
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図 73 施設で行われている健口体操 
 
5.5.5 RSSTの結果 
実験初日と最終日での RSSTのスコア（30秒間での嚥下回数）を表 17に示
す． 
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表 17 参加者の RSSTの結果 
単位：回 初日 最終日 
Aさん 2 2 
Bさん 3 3 
Cさん 3 4 
Dさん 0 2 
Eさん 1 2 
Fさん 2 3 
Gさん 0 1 
Hさん 1 2 
 
 次に，実験初日と最終日での嚥下にかかった時間を表 18に示す． 
 
表 18 参加者の RSSTにおける嚥下までの時間 
単位：秒 初日 最終日 
Aさん 16 / 27 11 / 23 
Bさん 1 / 18 / 27 2 / 14 / 22 
Cさん 1 / 6 / 21 1 / 8 / 16 / 24 
Dさん - 11 / 24 
Eさん 3 1 / 18 
Fさん 7 / 17 4 / 19 / 28 
Gさん - 17 
Hさん 21 10 / 28 
 
